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Durch die zunehmende Digitalisierung industrieller Prozesse und Anlagen werden 
neue Impulse zur Steigerung der Produktivität sowie der Ressourcen- und Ener-
gieeffizienz gesetzt. Rückgrat dieser digitalen Transformation ist die digitale Ver-
netzung von Menschen, Maschinen und Produkten. Doch nicht nur in der produ-
zierenden Industrie, der Prozess- und der Verfahrenstechnik verhilft die 
Digitalisierung zu einer Steigerung der Produktivität. Auch in anderen Sektoren 
wie beispielsweise der Energiewirtschaft eröffnet sie neue Möglichkeiten zur Res-
sourcen- und Effizienzsteigerung. Dabei werden mit dem Einsatz digitaler Techno-
logien verschiedene Ansätze verfolgt. Durch einen engen Informationsaustausch 
können beispielsweise Produktionsabläufe besser abgestimmt und die Auslas-
tung von Maschinen erhöht werden. Im Bereich der Energietechnik kann die Digi-
talisierung dazu beitragen, die Koordination zwischen der Energiebereitstellung 
und der Energienachfrage zu verbessern. Beim Betrieb von technischen Anlagen 
ergibt sich durch den Einsatz zunehmend vernetzter Sensoren ebenso ein Nutzen. 
Durch diese wird eine umfassende Analyse des Betriebszustands ermöglicht, wo-
mit die bisweilen starren Wartungsintervalle flexibilisiert und nach ihrem Instand-
haltungsbedarf gesteuert werden können. 
Ein wesentlicher Baustein der beschriebenen Strategien sind Sensorsysteme, die 
relevante Informationen zu einem Prozess oder zum Betriebsverhalten einer be-
stimmten Anlage sammeln und diese für die nachfolgende Aus- beziehungsweise 
Verwertung der Daten übermitteln. Die Vernetzung dieser Sensorsysteme erfolgt 
dabei meist kabellos, da der Installationsaufwand mit jedem zusätzlichen Sensor 
bei einer kabelgebundenen Datenkommunikation enorm steigt oder ein kabelba-
sierter Informationsaustausch mitunter technisch nicht möglich ist. Ohne Verka-
belung steht dem Sensorsystem allerdings auch keine netzbasierte Stromversor-
gung zur Verfügung. Eine ausreichende Energiebereitstellung zum Betrieb 
dezentraler und netzautarker Sensorsysteme ist deshalb Voraussetzung und tech-
nische Herausforderung zugleich. 
1|Einleitung  
  2 
Für eine netzautarke Stromversorgung ist der Einsatz von Batterien beziehungs-
weise Akkumulatoren zunächst naheliegend. Dieser Ansatz stellt jedoch maximal 
eine kurzfristige Lösung dar. Denn Batterien und Akkumulatoren erfordern eine 
Wartung, sobald ihr Speicher aufgebraucht ist. Zudem sind die Orte, an denen 
smarte Sensoren verbaut sind, nachträglich mitunter nicht mehr zugänglich. In 
diesem Fall ist eine Energieversorgung mittels Batterien und Akkumulatoren gänz-
lich unmöglich. 
Aus den genannten Gründen birgt in einer netzautarken und nicht-batteriebasier-
ten Stromversorgung von Systemen zur Überwachung und Steuerung von Prozes-
sen und Anlagen ein enormes Marktpotential. Das Prinzip einer derartigen Ener-
giebereitstellung besteht darin, der Umgebung durch ein geeignetes technisches 
Verfahren Energie zu entziehen, diese in elektrische Energie zu wandeln und damit 
den Verbraucher mit Strom zu versorgen. Dabei können verschiedene Formen der 
Umgebungsenergie genutzt werden. 
Mittels thermoelektrischer Generatoren (TEG) kann Wärme direkt in Elektroener-
gie gewandelt werden. Für die thermoelektrische Energieumwandlung bedarf es 
keiner bewegten Bauteile, womit der Betrieb von TEG sowohl verschleißfrei als 
auch geräuschlos ist. Thermoelektrische Energiequellen sind damit praktisch war-
tungsfrei und eignen sich hierdurch im besonderen Maße zur Versorgung von 
netzautarken Sensorsystemen. Die kommerzielle Nutzung thermoelektrischer 
Energiesysteme ist zum aktuellen Stand dennoch sehr eingeschränkt. Ursachen 
dafür sind vor allem der vergleichsweise niedrige Wirkungsgrad bei der thermo-
elektrischen Energieumwandlung sowie die hohen Kosten von TEG. Die Applika-
tion thermoelektrischer Systeme zur Energieversorgung von elektrischen Kleinst-
verbrauchern ist deshalb bis heute vor allem Bestandteil zahlreicher 
Forschungsvorhaben. 
Dabei umfasst die Forschung zur Weiterentwicklung und Anwendung thermo-
elektrischer Technologien verschiedene Disziplinen. Durch eine theoretische 
Grundlagenforschung wurde das Prinzip thermoelektrischer Effekte grundlegend 
beschrieben. Der Aufbau technischer Geräte auf Basis thermoelektrischer Span-
nungsquellen erfordert Entwicklungsarbeit auf dem Gebiet der Elektrotechnik. 
Ebenso ist die Bereitstellung geeigneter Wärmeübertrager zur Anbindung von TEG 
an eine Abwärmequelle sowie zur effizienten Kühlung der thermoelektrischen Mo-
dule essentiell für eine robuste und flexible netzautarke Energieversorgung. Die 
Grundlage hierfür bilden thermodynamische Untersuchungen. Seit dem wachsen-
den Interesse, die Thermoelektrik technisch nutzbar zu machen, bildet allerdings 
die Werkstofftechnik den Schwerpunkt der Forschung in der Thermoelektrik. Die 
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intensive Forschungstätigkeit auf dem Gebiet der Materialentwicklung hat auch in 
den letzten Jahren nicht nachgelassen (Abbildung 1-1). Hierdurch wurden neue 
und immer leistungsfähigere Stoffgruppen mit ausgeprägten thermoelektrischen 
Eigenschaften erschlossen. Neueste Entwicklungen auf dem Gebiet betreffen un-
ter anderem die Nanostrukturierung von thermoelektrisch-aktiven Materialen, 
womit deren Eigenschaften gezielt für die technische Nutzung angepasst und ver-
bessert werden können. Auch wenn bei der Erforschung von thermoelektrischen 
Materialien große Fortschritte erzielt wurden, so stellt die großtechnische Bereit-
stellung der überwiegend im Labormaßstab hergestellten, hochaktiven Werk-
stoffe noch immer eine schwer zu überwindende Hürde dar. In der Folge sind TEG 
aus neuartigen Materialien bisweilen kommerziell nicht verfügbar. Seit der Entde-
ckung der günstigen Eigenschaften von Bismuttellurid im Jahr 1959 [2] hält sich 
dieser Halbleiter trotz aller Bemühungen um noch effizientere Stoffe als der Stan-
dardwerkstoff für kommerzielle TEG. Eine Änderung dieser Situation wird in naher 
Zukunft nicht erwartet. 
 
Abbildung 1-1: Verteilung der Forschungsaktivitäten zur Weiterentwicklung und der 
Anwendung thermoelektrischer Technologien, nach [1] 
Das Potential für eine kurzfristige Steigerung der Leistungsfähigkeit von thermo-
elektrischen Energieversorgungssystemen wird deshalb vor allem in der Verbes-
serung des Systemaufbaus und der Optimierung der Teilkomponenten gesehen. 
Mit Hilfe optimierter Wärmeübertrager, eines thermisch optimierten Systemauf-
baus und einer adäquaten Integration thermoelektrischer Module in elektrische 
Schaltkreise ergeben sich vielversprechende Möglichkeiten, die Flexibilität, die Ro-
bustheit sowie die Effizienz und schließlich auch die Leistungsfähigkeit netzautar-
ker thermoelektrischer Systeme – auch unter Verwendung der zum aktuellen 
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1.2 Aufbau der Arbeit 
Die vorliegende Arbeit forciert die Steigerung der Leistungsfähigkeit netzautarker 
thermoelektrischer Systeme. Hierunter werden im Folgenden Apparate verstan-
den, die mittels thermoelektrischer Generatoren (TEG) thermische Energie in 
Elektroenergie umwandeln, um damit netzautark und dezentral elektrische 
Kleinstverbraucher an großtechnischen Anlagen und Maschinen zu speisen. Bei 
den elektrischen Verbrauchern kann es sich beispielsweise um Sensoren zum Ver-
messen unterschiedlicher Prozessgrößen handeln. Aber auch eine Energieversor-
gung von Geräten zur drahtlosen Datenübertragung und Aktoren mit entspre-
chend geringer Leistungsaufnahme ist mittels netzautarker thermoelektrischer 
Systeme technisch möglich. 
Zum Erreichen der Zielstellung werden die TEG zur Energieumwandlung nicht iso-
liert betrachtet, sondern der optimierte Systemaufbau ganzheitlich forciert. Denn 
zur Steigerung der Leistungsfähigkeit netzautarker thermoelektrischer Systeme 
müssen alle Komponenten betrachtet: Angefangen von den TEG über die notwen-
dige Wärmekopplung bis hin zu weiteren Peripheriegeräten.  
Im Konkreten basiert die in dieser Dissertation dargelegte Entwicklungsarbeit zum 
einen auf einem mathematischen Modell zur Berechnung verlustbehafteter TEG-
Wärmeübertrager-Systeme, zum anderen auf der Entwicklung eines effizienten 
Wärmeübertragers zur passiven Kühlung thermoelektrischer Module sowie der 
Darstellung und Diskussion eines Gleichstromwandler-Schaltkreises für die Rege-
lung des Betriebszustands eines angekoppelten TEG. 
Zu Beginn der Arbeit erfolgt eine umfassende Darstellung der physikalischen 
Grundlagen der thermoelektrischen Effekte, der Funktionsweise von TEG sowie 
des Stands der Technik in der Entwicklung thermoelektrischer Systeme. Daraufhin 
wird die Entwicklung des mathematischen Modells zur Berechnung von TEG-Wär-
meübertrager-Systemen vorgestellt. Kernziel dieses Modells ist es, Optimierungs-
parameter von TEG-Systemen zu identifizieren und deren Einflüsse auf die Sys-
temleistung abzuschätzen. Die Berechnung basiert auf einem Modell eines 
Wärmewiderstandsnetzwerks. Durch die Berücksichtigung von Wärmeverlusten 
im Inneren des TEG und des begrenzten Wärmetransports über die am TEG ange-
koppelten Wärmeübertrager ist das Modell in der Lage, das Verhalten realer Sys-
teme auch bei deren Anwendung im mittleren und hohen Temperaturbereich mit 
einer hohen Güte abzubilden. Das Modell wird schließlich für eine umfangreiche 
Parameterstudie genutzt, mit der das Betriebsverhalten des thermoelektrischen 
Systems im Detail analysiert wird.  
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Mit der Kenntnis über die elektrischen und thermischen Einflussfaktoren erfolgt 
anschließend die Entwicklung eines effizienten Wärmeübertragers für eine pas-
sive Kühlung von thermoelektrischen Modulen. Das Konzept der Kühlung wird ex-
perimentell geprüft und mittels einer validierten numerischen Simulation zusätz-
liches Optimierungspotential zur Steigerung der Kühlleistung dargelegt. Im 
nächsten Schritt wird das Konzept eines Gleichstromwandler-Schaltkreises darge-
stellt, der sich durch einen integrierten Energiespeicher und eine Stromflussrege-
lung von einer einfachen Verschaltung eines TEG und eines am Gleichstromwand-
ler angeschlossenen elektrischen Verbrauchers abhebt. Mittels einer 
exemplarischen Simulation des Betriebsverhaltens wird gezeigt, dass dieser 
Schaltkreis fähig ist, zusätzliche Energiemengen zur Überbrückung von Lastspit-
zen und Versorgungsengpässen bereitzustellen.  
Im letzten Kapitel wird schließlich der technische Nutzen eines dezentralen Sen-
sorsystems mit netzautarker, thermoelektrischer Energieversorgung anhand ei-
nes konkreten Anwendungsbeispiels vorgeführt. Der konkrete Anwendungsfall 
betrifft eine Messung der Wärmestromdichte an der Membranwand eines groß-
technischen Dampferzeugers. Für diese Messaufgabe wird ein Sensorsystem ent-
wickelt, aufgebaut und erprobt. Mit einer Einschätzung zur Optimierung der Mes-
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2 Stand des Wissens 
2.1 Physikalische Grundlagen 
2.1.1 Thermoelektrische Wechselwirkungen 
Thermoelektrische Effekte sind physikalische Wechselwirkungen zwischen dem 
elektrischen und dem thermischen Feld, die in elektrisch leitfähigen Festkörpern 
durch Aufprägen eines Temperaturgradienten zur Ausbildung einer elektrischen 
Spannung führen. Umgekehrt führt das Einwirken eines äußeren elektrischen Fel-
des auf einen Festkörper zur Ausbildung eines Temperaturgradienten. Im Festkör-
per wird dadurch ein Wärmestrom anregt. Zu den thermoelektrischen Wechsel-
wirkungen gehören 
• der Seebeck-Effekt,  
• der Peltier-Effekt 
• und der Thomson-Effekt. 
Ihre Namen gehen auf ihre Entdecker zurück [3]–[5]. Unter der zusätzlichen Ein-
wirkung eines äußeren Magnetfelds treten in einem stromführenden Leiter wei-
tere, als thermomagnetische und galvanomagnetische Effekte bezeichnete Trans-
portphänomene auf [6]. 
 
Abbildung 2-1: Der Temperaturgradient im Festkörper führt zu einer räumlichen 
Trennung der Ladungsträger und erzeugt eine elektrische Spannung US 
Der Seebeck-Effekt ist auch unter dem Begriff Thermodiffusion bekannt. Der ener-
getische Zustand und damit die Intensität der Wärmeschwingung der freien La-
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Temperatur. In der Modellvorstellung der Thermodiffusion führt ein Temperatur-
gradient in diesem Festkörper zu einer ortsveränderlichen Geschwindigkeitsver-
teilung dieser Ladungsträger. Infolgedessen ist in jedem Volumenelement des Lei-
ters die Diffusionsgeschwindigkeit der vom heißen Leiterende kommenden 
Ladungsträger größer als die von der kalten Seite kommenden. Im zeitlichen Ver-
lauf sammeln sich am kalten Ende des Leiters deshalb so lange Elektronen (bei 
Betrachtung eines Metalls oder eines n-Halbleiters) beziehungsweise „Löcher“ (bei 
Betrachtung eines p-Halbleiters), bis das dadurch entstehende elektrische Feld 
eine weitere Verschiebung der Ladungsträger unterbindet (Abbildung 2-1) [7]. Die 
aufgrund eines Temperaturgradienten hervorgerufene elektrische Spannung Us 
ist direkt proportional zum Seebeck-Koeffizienten S des Festkörpermaterials. Der 
materialspezifische und temperaturabhängige Seebeck-Koeffizient ist durch Glei-







In der thermoelektrischen Spannungsreihe werden die Seebeck-Koeffizienten re-
lativ zu Platin bei einer Temperatur von 273 Kelvin angegeben (Tabelle 2-1). 
Tabelle 2-1: Thermoelektrische Spannungsreihe für eine Auswahl von Elementen bei 
einer Temperatur von T = 273 K [8] 
Element Bi Ni K Pt Al Cu Fe Sb Ge Si Te Se 
S [μV/K] -72 -15 -9 0 3,5 6,5 19 47 300 440 500 900 
Verbindet man zwei Leiter a und b verschiedenen Materials an den Kontaktstellen 
A und B (Abbildung 2-2), und erwärmt man diese Kontaktstellen auf unterschiedli-
che Temperaturen, so kann bei geöffnetem Stromkreis zwischen den Position C 
und D aufgrund des Seebeck-Effekts die elektrische Spannung  
 






Der Peltier-Effekt beschreibt den im Vergleich zum Seebeck-Effekt umgekehrten 
Fall: Wird kein Temperaturgradient sondern im thermoelektrischen Grundstrom-
kreis (Abbildung 2-2) eine elektrische Spannung UCD aufgeprägt und in ihm damit 
ein Stromfluss I angeregt, so nehmen die Kontaktstellen A und B unterschiedliche 
Temperaturniveaus an. Infolge des Peltier-Effekts wird beim Übergang der La-
dungsträger an den Kontaktstellen Wärme aus der Umgebung aufgenommen 
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oder an sie abgegeben. Die Richtung des Wärmestroms ist dabei von der Laufrich-
tung der Ladungsträger sowie den materialspezifischen Peltier-Koeffizienten Π der 
Leiter abhängig. 
 
Abbildung 2-2: Thermoelektrischer Grundstromkreis bestehend aus zwei 
unterschiedlichen elektrischen Leitern a und b, verbunden an den Kontaktstellen A 
und B und der elektrischen Messstelle an Position C und D 
Bilanziert man den Fluss der Ladungsträger in technischer Stromrichtung und er-
folgt dabei der Übergang der Ladungsträger vom Material mit dem kleineren Pel-
tier-Koeffizienten hin zum Material mit einem größeren Peltier-Koeffizienten, so 
wird von der Kontaktstelle Wärme aus der Umgebung aufgenommen (positiver 
Betrag des resultierenden Wärmestroms) und umgekehrt. 
 ?̇?a b = (𝛱b − 𝛱a)𝐼 > 0, für Πb > Πa (2-3) 
 ?̇?a b = (𝛱b − 𝛱a)𝐼 < 0, für Πb < Πa (2-4) 
Durch die thermoelektrische Wärmeabsorption gemäß Gleichung (2-3) wird der 
Umgebung an der betreffenden Kontaktstelle Energie entzogen und damit effektiv 
abgekühlt. Bei Wärmefreisetzung gemäß Gleichung (2-4) wird die Kontaktstelle 
aufgeheizt.  
Der Peltier-Effekt ist nicht unabhängig vom Seebeck-Effekt. Entsprechend kann 
eine direkte Verbindung des Peltier- mit dem Seebeck-Koeffizienten hergeleitet 
werden [9].  
 𝛱 = 𝑇𝑆 (2-5) 
Die Ursache für den Wärmestrom beim Übergang der Ladungsträger an den Kon-
taktstellen des thermoelektrischen Grundstromkreises ist der Wärmetransport 
durch freie Ladungsträger. Der Peltier-Koeffizient gibt dabei an, wieviel thermische 
Energie pro Ladungsträger transportiert wird. Infolge des kontinuierlichen Strom-
flusses beim Übergang zwischen Materialen mit unterschiedlichen Peltier-Koeffi-
zienten müssen die Ladungsträger Wärmeenergie aus der Umgebung entweder 
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Der Thomson-Effekt ist auf die Temperaturabhängigkeit des Seebeck-Koeffizienten 
zurückzuführen. Ein Temperaturgradient in einem elektrischen Leiter führt zu ei-
nem Gradienten seines Seebeck-Koeffizienten. Wenn durch diesen Leiter ein 
elektrischer Strom fließt, transportieren die Ladungsträger aufgrund des Zusam-
menhangs (2-5) an unterschiedlichen Orten verschiedene Portionen thermischer 
Energie. Die bewegten Ladungsträger geben in diesem Fall auf ihrem Weg im Lei-
ter kontinuierlich überschüssige Energie ab oder absorbieren bei entgegengesetz-
tem Stromlauf Wärme aus der Umgebung. Die aufgrund des Thomson-Effekts 






  . 
(2-6) 
Für den Thomson-Koeffizient τ gilt in Bezug zum Seebeck-Koeffizienten S der for-





  . 
(2-7) 
Die Formulierungen (2-5) und (2-7) werden Thomson-Relationen bezeichnet. Durch 
sie sind die thermoelektrischen Eigenschaften eines Materials allein auf dessen 
temperaturabhängigen Seebeck-Koeffizient zurückzuführen. 
2.1.2 Materialentwicklung in der Thermoelektrik 
Die Unterscheidung thermoelektrisch-aktiver Stoffe erfolgt im Allgemeinen hin-
sichtlich  
• ihrer physikalischen Eigenschaften, 
• ihrer Herstellungsverfahren und den daraus resultierenden strukturellen 
Materialeigenschaften, 
• ihrer zugrunde liegenden chemischen Stoffgruppen, 
• ihrer Umwelteigenschaften (Verfügbarkeit, Toxizität), 
Bei der Anwendung werden thermoelektrisch-aktive Stoffe primär nach ihren Ein-
satztemperaturen unterschieden. 
Zu den relevantesten physikalischen Eigenschaften thermoelektrischer Werkstoffe 
zählen neben ihrem Seebeck-Koeffizienten S auch ihr spezifischer elektrischer Wi-
derstand ρ sowie ihre Wärmeleitfähigkeit λ. Materialien mit einem hohem vom 
Betrag her hohen Seebeck-Koeffizienten sind potentiell besonders für die techni-
sche Nutzung geeignet, auch wenn diese Eigenschaft nicht isoliert betrachtet wer-
den darf. Besonders für den Fall einer thermoelektrischen Spannungserzeugung 
sollte das Material einen möglichst niedrigen spezifischen elektrischen Wider-
stand aufweisen. Bei zu großem elektrischem Widerstand wird bei Stromfluss ein 
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bedeutender Teil der generierten elektrischen Leistung allein zur Überwindung 
des elektrischen Innenwiderstands des thermoelektrisch-aktiven Materials aufge-
braucht. Zur Erzeugung eines Temperaturgradienten mittels Peltier-Effekts sind 
zudem im besonderen Maße Werkstoffe mit hoher Wärmleitfähigkeit ungeeignet. 
Je besser das thermoelektrisch-aktive Material Wärme leitet, desto größer ist der 
durch die Fouriersche Wärmeleitung hervorgerufene Wärmestrom, der dem Pel-
tier-Wärmestrom entgegengesetzt ist und so der Erzeugung eines Temperaturge-
fälles entgegenwirkt. Die Effizienz eines TEG ist damit unmittelbar über die elekt-
rische Leitfähigkeit und die Wärmeleitfähigkeit der eingesetzten Werkstoffe 
bestimmt. Zusammen mit dem Seebeck-Koeffizienten hat Ioffe [10] diese Eigen-
schaften zum z-Wert kombiniert. Durch Multiplikation des z-Werts mit einer Be-
zugstemperatur wird der thermoelektrische Gütefaktor zT gebildet, der stets zu 








Die Bereitstellung eines effizienten thermoelektrischen Materials ist schwierig, da 
die erforderliche Eigenschaftskombination von hoher elektrischer Leitfähigkeit, 
niedriger thermischer Leitfähigkeit und hoher Thermokraft (Seebeck-Koeffizient) 
nur in wenigen Werkstoffen gegeben ist. 
Der Seebeck-Koeffizient ist von der elektronischen Struktur des verwendeten Ma-
terials abhängig und kann bei Halbleitern durch Dotierung und damit durch die 
Anpassung der Ladungsträgerdichte im begrenzten Maße eingestellt werden. Für 













mit der Boltzmann-Konstante kB, der Elementarladung e, dem Planckschen Wir-
kungsquantum h, der effektiven Masse m* und der Ladungsträgerdichte n [11]. In 
Gleichung (2-9) sind alle Parameter außer der Ladungsträgerdichte Material- oder 
Naturkonstanten. Durch Reduktion der Ladungsträgerdichte kann der Seebeck-
Koeffizient entsprechend gesteigert werden. Analog wird damit allerdings auch die 




= 𝑛e𝜇 (2-10) 
mit der Mobilität μ der Ladungsträger definiert ist [11]. Eine Reduktion der La-
dungsträger zur Steigerung des Seebeck-Koeffizienten minimiert damit auch di-
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rekt die elektrische Leitfähigkeit des Materials. Die Wärmeleitfähigkeit eines Fest-
körpers wird wiederum durch zwei Mechanismen beeinflusst. Zum einen erfolgt 
die Wärmeleitung durch Gitterschwingung (Phononen) λPh und zum anderen 
durch die Bewegung freier Ladungsträger λLa, sodass 
 𝜆 = 𝜆Ph + 𝜆La  (2-11) 
gilt [11]. Der Wärmetransport der durch Phononen ist abhängig von der Git-
terstruktur des Materials. Die Wärmeleitfähigkeit durch die Ladungsträger ist über 
das Wiedemann-Franzsche Gesetz direkt mit der elektrischen Leitfähigkeit über 
die Proportionalitätskontante L (Lorenz-Zahl) gekoppelt [11]. 
 𝜆La = 𝜎L𝑇 (2-12) 
Die Variation der Ladungsträgerdichte bewirkt demnach auch eine Veränderung 
der Wärmeleiteigenschaften des Werkstoffes. In der Materialentwicklung gilt es 
deshalb, ein Optimum zwischen den Kenngrößen S, λ und ρ zu finden, um den 
thermoelektrischen Gütefaktor zu maximieren (Abbildung 2-3). 
Seit Beginn der technischen Nutzung thermoelektrischer Effekte sind Halbleiter 
das Ausgangsmaterial für die Entwicklung effizienter Werkstoffe. Als Herstellungs-
verfahren zur Produktion von thermoelektrischen Material werden überwiegend 
Sinterverfahren genutzt, mit denen auch größere Materialmengen für die kom-
merzielle Anwendung hergestellt werden können [12]. Aus pulverförmigen Roh-
stoffen werden dadurch einphasige Halbleiter (Bulkmaterial) von kristalliner Struk-
tur gebildet. Die Strategie der Werkstoffweiterentwicklung besteht im Allgemeinen 
in der Auswahl geeigneter Werkstoffkomponenten mit entsprechend hoher Ther-
mokraft sowie im Versuch, die physikalischen Größen der elektrischen und ther-
mischen Leitfähigkeit getrennt voneinander anzupassen. Hierbei wird in erster Li-
nie eine Reduktion der Phononen-Wärmeleitung im Material durch Bildung von 
Kristallgemischen und Punktdefekten angestrebt. Die Korngrenzen und Gitterfeh-
ler bewirken eine Streuung der Phononen, womit der Transport von Wärme auf-
grund der Gitterschwingung effektiv reduziert wird. Darüber hinaus werden An-
sätze zur Nanostrukturierung thermoelektrischer Materialien verfolgt, mit der 
eine noch größere Streuung der Phononen erzielt werden soll ohne dabei die 
elektrischen Werkstoffeigenschaften zu beeinträchtigen (Konzept des phonon-
glass electron-crystal [11]). Nanomaterialien haben gegenüber Bulkmaterialien 
deutlich gesteigerte Leistungskennwerte offenbart. Die für die Strukturierung er-
forderlichen komplexen Syntheseverfahren wie Filmabscheidung, Fällung und 
Wachstum, Matrixeinschluss oder spinodale Entmischung sind allerdings noch 
Stand der Wissenschaft [13].  
2|Stand des Wissens  
  12 
 
Abbildung 2-3: Abhängigkeit des Seebeck-Koeffizienten S, der elektrischen 
Leitfähigkeit σ und der Wärmeleitfähigkeit λ von der Ladungsträgerdichte und der 
resultierende Gütefaktor zT eines thermoelektrischen Materials nach [14]. 
Durch umfangreiche materialwissenschaftliche Untersuchungen konnte eine 
Reihe von chemischen Stoffgruppen als potentielle Kandidaten zur Nutzung ther-
moelektrischer Effekte identifiziert werden. Da vor allem die Kombination aus ge-
ringer Wärmeleitfähigkeit und hoher elektrischen Leitfähigkeit für ein einzelnes 
Element unüblich ist, handelt es sich bei thermoelektrischen Materialien fast aus-
schließlich um Stoffverbindungen. Der mit Abstand verbreitetste thermoelektri-
sche Werkstoff ist der Verbindungshalbleiter Bismuttellurid Bi2Te3. In nahezu je-
dem kommerziellen Gerät ist dieser Halbleiter verbaut. Er eignet sich vor allem für 
den Einsatz bei Raumtemperatur und ist durch einen zT-Wert von ungefähr eins 
gekennzeichnet. Bismuttellurid kann durch eine gezielte Dotierung mit Antimon-
Atomen als p-Halbleiter und durch eine Dotierung mit Selen als n-Halbleiter aus-
geführt werden [15], [16].  
Für den technischen Einsatz im mittleren Temperaturbereich von 500 bis etwa 900 
Kelvin hat sich Bleitellurid PbTe bewährt. Durch das stöchiometrische Verhältnis 
von Blei zu Tellur kann die Charakteristik des Halbleiters eingestellt werden. Bei 
Bleiüberschuss besitzt das Material eine n-leitende Eigenschaft, bei Tellurüber-
schuss eine p-leitende. Durch Anpassung des Stöchiometrieverhältnisses der 
Grundbestandteile erfolgt auch das Einstellen der Ladungsträgerkonzentration 
[17]. Durch eine gezielte Dotierung mit Fremdatomen können die thermoelektri-
schen Eigenschaften darüber hinaus weiter verbessert werden. Gute Eigenschaf-
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ten konnten beispielsweise durch eine Dotierung mit Iod, Indium, Silber und Lan-
than für n-leitendes Bleitellurid beziehungsweise mit Natrium, Thallium sowie 
Strontium für p-leitendes Bleitellurid nachgewiesen werden [18]. 
Im Hochtemperaturbereich von 900 bis 1300 Kelvin wird bislang überwiegend der 
Verbindungshalbleiter Siliziumgermanium SiGe eingesetzt. In diesem Temperatur-
bereich erreicht der Werkstoff ebenfalls einen mittleren Gütefaktor von zT ≈ 1. Die 
Dotierung mit Elementen der 13. Gruppe des Periodensystems ergibt ein p-Halb-
leiter, durch Dotierung mittels Elementen der 15. Gruppe erhält man einen n-Halb-
leiter [20].  
 
Abbildung 2-4: Mittlerer Gütefaktor kommerzieller thermoelektrischer Werkstoffe in 
Abhängigkeit der Temperatur [19] 
Neben den vorgestellten, bereits kommerziell genutzten thermoelektrischen Ma-
terialien für den unteren, mittleren und Hochtemperaturbereich (Abbildung 2-4) 
wurden seit Mitte des 20. Jahrhunderts in umfangreichen wissenschaftlichen Un-
tersuchungen weitere thermoelektrisch-aktive Stoffgruppen entwickelt. Me-
talloxide stellen eine interessante Alternative für etablierte SiGe-Verbindungen im 
Hochtemperaturbereich dar. Trotz der im Vergleich deutlich niedrigeren elektri-
schen Leitfähigkeit und dem daraus resultierenden kleinem Gütefaktor zT über-
zeugen Metalloxide durch eine hohe thermische und chemische Stabilität auch in 
oxidierenden Atmosphären. Allen voran ist NaCo2O4 ein aussichtsreicher Kandidat 
dieser Stoffgruppe [21]. Vertreter der Skutterudite1 sind ebenfalls vielverspre-
chende Alternativen für die Hochtemperaturanwendung. Für verschiedene Ver-
bindungen dieser Stoffgruppe konnte bereits ein ausgesprochen hoher Seebeck-
Koeffizient nachgewiesen werden. Deren allgemeine Summenformel kann mit XY3, 
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XY6 und X4Y12 angegeben werden, wobei X für Materialien der 9. Gruppe (Kobalt, 
Rhodium, Iridium) und Y für Elemente der 15. Gruppe (Phosphor, Arsen, Antimon, 
Bismut) steht. Die Kristalle von Skutteruditen bilden große Hohlräume. Durch Ein-
lagern von Fremdatomen in diese Kavitäten konnten die thermoelektrischen Ei-
genschaften deutlich gesteigert werden [13], [22]. Zintl-Phasen2 wie beispielsweise 
Yb12MnSb11 sind durch eine ausgesprochen niedrige Wärmeleitfähigkeit gekenn-
zeichnet und erreichen damit bei Temperaturen oberhalb von 900 Kelvin zT-Werte 
von ungefähr 1,0 [13]. Bekannte und effiziente thermoelektrische Materialien für 
Hochtemperaturanwendungen leiden allerdings unter den Nachteilen, dass sie 
aufgrund ihrer Bestandteile entweder sehr teuer sind (Te, Ge, Hf), nur mit hohem 
Aufwand (zum Beispiel genaue Stöchiometrie und sauerstofffreie Bedingungen) 
und dann auch nur in geringen Mengen herstellbar sind oder aber starke Reakti-
onen mit Kontaktierungsmaterialien eingehen. Diese Nachteile können mit ther-
moelektrisch aktiven Keramiken umgangen werden. Hohe Seebeck-Koeffizienten 
sind beispielsweise für verschiedene Titansuboxid- und Borcarbid-Werkstoffe be-
kannt [23], [24]. Deshalb wurde bereits deren Verwendbarkeit als TEG-Werkstoff 
untersucht [25]. 
Für den mittleren Temperaturbereich erfahren Half-Heusler-Verbindungen3 eine 
besondere Aufmerksamkeit in der Materialentwicklung. Für verschiedene Verbin-
dungen dieser Stoffgruppe konnte ein Gütefaktor von zT ≥ 1 nachgewiesen wer-
den. Half-Heusler-Verbindungen haben die allgemeine Summenformel XYZ, wobei 
X und Y Übergangsmetalle aus den Nebengruppen des Periodensystems darstel-
len und Z für Elemente der 13. bis 15. Gruppe steht. Aufgrund der vergleichsweise 
einfachen Synthese sind Half-Heusler-Verbindungen die Einzige der neuen Stoff-
gruppen, die gezielt für den kommerziellen Einsatz vorbereitet werden [26]. Silici-
dverbindungen eignen sich ebenso für Anwendungen im mittleren Temperatur-
bereich. Für den n-Halbleiter Mg2(Si,Sn) konnte ein zT-Wert von 1,55 
nachgewiesen. Dieser Gütefaktor wurde durch eine gezielte Dotierung mit Bismut-
Atomen erreicht [27]. Für den p-Halbleiter MnSi konnte wiederum durch Einlagern 
von Rhenium eine Verbindung mit einem Gütefaktor von zT = 1,04 entwickelt wer-
den [28]. Eine weitere große Materialklasse für thermoelektrische Anwendungen 
im mittleren Temperaturbereich stellen Clathrate dar. Dies sind Einschlussverbin-
dungen bestehend aus einem Käfig-bildendenden Wirtsmolekül und einem darin 
eingelagerten Gastmolekül. Clathrate des Typ I haben eine die allgemeine Formel 
 
2 Zintl-Phasen sind nach dem deutschen Chemiker Eduard Zintl 
3 Half-Heusler-Verbindungen sind nach dem deutschen Bergbauingenieur und Chemiker Fried-
rich Heusler benannt 
2|Stand des Wissens  
  15 
X2Y6Z46, bei der die Bestandteile X und Y das Gastmolekül bilden und der Käfig aus 
dem Bestandteil Z besteht. Clathrate des Typs II werden aus Käfigen der der For-
mel Z20 oder Z28 gebildet. Für den Vertreter Ba8Ga16Ge30 konnte bei einer Tempe-
ratur von 900 Kelvin ein zT-Wert von 1,35 erreicht werden [29]. 
Zu den unterschiedlichen thermoelektrischen Materialklassen wird verschiedenen 
intensiv geforscht. Noch immer widmet sich mehr als jede zweite wissenschaftli-
che Untersuchung den gängigen Materialien PbTe, Bi2Te3 und SiGe. Fast jede 
fünfte Arbeit ergründet die Entwicklung neuartiger anorganischer Verbindungen 
mit dem Ziel, neue effiziente Materialien zu etablieren. Die anderen benannten 
Stoffgruppen nehmen im Vergleich dazu eine untergeordnete Rolle ein (Abbildung 
2-5). 
 
Abbildung 2-5: Thermoelektrische Materialien und ihr Anteil in der Forschung; 
Datenbasis nach [30] 
2.2 Grundlagen thermoelektrischer Generatoren 
2.2.1 Funktionsweise und Aufbau 
Thermoelektrische Generatoren (TEG) sind technische Apparate zur Umwandlung 
von Wärme in elektrische Energie. Ihre Funktionsweise beruht auf dem Seebeck-
Effekt. Im Unterschied zu den meisten anderen technischen Prozessen zur Elekt-
roenergiegewinnung werden für einen TEG keine mechanisch bewegten Anlagen-
komponenten benötigt. 
TEG-Module in der klassischen Bauweise bestehen im Wesentlichen aus zwei Sub-
stratplatten, Kontaktelektroden sowie Schenkeln aus thermoelektrischen Halb-
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Halbleiter gebildet wird (Abbildung 2-6). In einem TEG wird in der Regel eine Viel-
zahl an thermoelektrischen Schenkeln elektrisch in Reihe geschaltet, um techni-
sche nutzbare Spannungsniveaus zu erreichen. Die Kontaktelektroden stellen die 
elektrische Verbindung zwischen den Halbleiterschenkeln her. Die zwei meist ke-
ramischen Substratplatten isolieren die elektrische Verschaltung und halten den 
Aufbau zusammen. Als Fügeverfahren zur stoffschlüssigen Verbindung der TEG-
Komponenten wird in der Regel das Hart- oder Hochtemperaturlöten unter 
Schutzatmosphäre oder im Vakuum angewandt. Zum Fügen von keramischen Mo-
dulkomponenten wird auch das Laserfügen in Betracht gezogen [31]. Zur Ferti-
gung und zum Konfektionieren der thermoelektrischen Schenkel für TEG der klas-
sischen Bulk-Material-Bauweise werden verschiedene Sinterverfahren wie 
beispielsweise das Spark Plasma Sintern oder das Heißisostatisches Pressen ein-
gesetzt [32]. 
 
Abbildung 2-6: Schematische Darstellung des Aufbaus eines TEG und der 
Ladungstrennung in den thermoelektrischen Schenkeln unter Einwirkung eines 
Temperaturgradienten 
Eine alternative Bauweise thermoelektrischer Module stellen Dünnschicht-TEG 
dar. Deren Schenkel werden nicht aus einem Sinterblock geschnitten, sondern 
mittels Dünnschichtverfahren auf ein Substrat aufgetragen. Dadurch ergibt sich 
ein sehr geringer Materialeinsatz, wodurch deutlich kompaktere Module aufge-
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eine sehr genaue Kontrolle über die Schichtdicke thermoelektrischer Filme. Dies 
führt zu neuen technologischen Möglichkeiten, den Gütefaktor der thermoelektri-
schen Materialen deutlich zu steigern [34], [35]. Dünnschicht-TEG werden mittels 
chemischer oder physikalischer Gasphasenabscheidung hergestellt. Weitere Ver-
fahren zur Herstellung planarer TEG stehen außerdem durch Anwendung von 
Drucktechnologien wie dem Dispenser-, Inkjet- oder Siebdruck zur Verfügung [36]. 
Der Einsatz dieser Drucktechniken ermöglicht den Aufbau formflexibler und sogar 
biegsamer thermoelektrischer Module. Dünnschicht-TEG sind noch Stand der For-
schung und im kommerziellen Markt kaum etabliert. Die vorliegende Arbeit wid-
met sich ausschließlich TEG der klassischen Bauweise.   
Das Aufprägen eines Temperaturgardienten zwischen der Modulheiß- und Kalt-
seite bewirkt in den thermoelektrischen Schenkeln aufgrund des Seebeck-Effekts 
eine Ladungstrennung. Durch die elektrische Reihenschaltung der Schenkel sum-
miert sich die elektrische Spannung über alle Schenkelpaare auf. In Fließrichtung 
der Wärme sind die einzelnen Schenkel des TEG thermisch parallel geschalten. 
Elektrischer Strom fließt, sobald die elektrischen Pole miteinander verbunden wer-
den und der Temperaturgradient durch die Wärmequelle aufrechterhalten bleibt.  
In Anlehnung an den Gütefaktor für thermoelektrische Materialien zT kann ein ge-
mittelter Gütefaktor zur Beurteilung der Leistungsfähigkeit eines Thermopaares 








angegeben werden. Der zusammengesetzte Seebeck-Koeffizient ergibt sich aus 
der Differenz der einzelnen Material-Koeffizienten. 
 𝑆np = 𝑆p − 𝑆n (2-14) 
Aufgrund der elektrischen Reihenschaltung wird der zusammengesetzte spezifi-
sche Widerstand aus der Summe der Einzelwiderstände gebildet. 
 𝜌np = 𝜌n + 𝜌p (2-15) 
Und da der Modulaufbau unter Berücksichtigung der Richtung des Wärmestroms 
einer thermischen Parallelschaltung entspricht, ergibt sich die zusammengesetzte 
Wärmeleitfähigkeit ebenfalls aus der Summe der materialspezifischen Wärme-
leiteigenschaften. 
 𝜆np = 𝜆n + 𝜆p (2-16) 
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Unter der Annahme temperaturunabhängiger Materialkennwerte und unter Ver-
nachlässigung von Verlusten, hat Altenkirchen [37] auf Basis des gemittelten Gü-
tefaktors ZTm eine Beziehung zur Beschreibung des maximalen Wirkungsgrads ei-





√1 + 𝑍𝑇m − 1






Der erste Faktor in Gleichung (2-17) stellt den Carnot-Wirkungsgrad dar – der 
höchste theoretisch mögliche Wirkungsgrad von Wärmekraftmaschinen. Damit 
erlaubt diese Formulierung einen einfachen Vergleich des Wirkungsgrads thermo-
elektrischer Generatoren mit dem thermodynamisch maximal möglichen (Abbil-
dung 2-7). 
 
Abbildung 2-7: Vergleich des Carnot-Wirkungsgrads mit dem maximalen 
Wirkungsgrad eines idealen thermoelektrischen Generators mit ΔT = Th - Tk bei Tk = 
100 °C 
2.2.2 Leistungsberechnung thermoelektrischer Module 
Im folgenden Abschnitt sollen die Grundlagen zur Leistungsberechnung thermo-
elektrischer Module vorgestellt werden. Die Herleitung der Berechnungsgleichun-
gen erfolgt im ersten Schritt in Bezug auf einen einzelnen thermoelektrischen 
Schenkel (Abbildung 2-8). Für die zur exakten Leistungsberechnung notwendigen 
Differentialgleichungen werden anschließend mathematisch-physikalische Ver-
einfachungen diskutiert und die für einen einzelnen TEG-Schenkel hergeleiteten 
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Exakte Leistungsberechnung eines thermoelektrischen Schenkels 
Ein thermoelektrischer Schenkel verhält sich in einem elektrischen Stromkreis 
ähnlich wie eine reale Spannungsquelle. Unter Berücksichtigung seines Innenwi-
derstands Ri und der generierten Quellenspannung Uq berechnet sich die tech-
nisch nutzbare elektrische Ausgangsleistung Pel allgemein durch 
 𝑃el = 𝑈q𝐼 − 𝑅i𝐼
2  . (2-18) 
Die vom Einzelschenkel in der Abbildung (2-8) generierte Quellenspannung Uq ent-
spricht der Seebeckspannung und berechnet sich über die Integration der Glei-
chung (2-1). 
 





Der Seebeck-Koeffizient ist im Allgemeinen ein temperaturabhängiger Parameter. 
Die Berechnung der Thermospannung durch die Integration in Gleichung (2-19) 
erfordert die Kenntnis über die Temperaturverteilung im Schenkel. Durch die ther-
moelektrischen Wechselwirkungen kann jedoch nur näherungsweise ein linearer 
Temperaturverlauf zwischen den Grenztemperaturen T1 und T2 entlang der Längs-
koordinate x angenommen werden (Abbildung 2-8).  
 
Abbildung 2-8: Thermoelektrischer p-Halbleiter im Grundstromkreis mit 
aufgeprägten Temperaturgradient 
Die Berechnung einer exakten Lösung des Integrals (2-19) erfordert die Bestim-
mung des Temperaturprofils im Einzelschenkel. Die Temperaturverteilung ist wie-
derum mittels einer Energiebilanz im stromdurchflossenen Schenkel zu ermitteln. 
Wird angenommen, dass Energie nur in die Raumrichtung x übertragen wird und 
wird weiterhin angenommen, dass der Schenkel eine konstante Querschnittsflä-
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 d?̇?
d𝑥
= 𝐸𝐼  . (2-20) 
Der Wärmestrom im Schenkel berechnet aus dem Anteil der Wärmeleitung auf-
grund des Temperaturgradienten sowie aus dem Wärmetransport durch die La-





𝐴 + 𝐼𝑆𝑇  . (2-21) 
Die Verschiebung der Ladungsträger im Leiter, also der Stromfluss I, ist im Allge-
meinen eine Folge aus der Einwirkung eines elektrischen Feldes sowie der Ther-
modiffusion der Ladungsträger [38]. 
 




Gleichung (2-22) kann nach der elektrischen Feldstärke E umgestellt werden. Wird 
dieser Ausdruck zusammen mit der Beziehung (2-21) in Gleichung (2-20) einge-

















  . (2-23) 
Die erste Ableitung auf der linken Seite der Gleichung (2-23) beschreibt die Fou-
riersche Wärmeleitung. Bei flachen Temperaturgradienten kann näherungsweise 
von isotropen Materialeigenschaften ausgegangen werden. Für die exakte Be-
schreibung ist die temperaturabhängige Wärmeleitfähigkeit des Leitermaterials 



















)  . (2-24) 












  . (2-25) 
Für die Ladungsträger im Schenkel gilt die Erhaltungsgleichung 
 𝜕𝐼
𝜕𝑥
= 0, (2-26) 
womit der erste Summand der Gleichung (2-25) eliminiert wird. Der Gradient des 
Seebeck-Koeffizienten im dritten Summanden resultiert wiederum aus der räum-










  . (2-27) 
Durch Einsetzen der Terme (2-24) bis (2-27) in Gleichung (2-23) wird die allgemeine 
Gleichung zur Beschreibung des Temperaturfelds T(x) im thermoelektrischen 
Schenkel gebildet. 
2|Stand des Wissens  






















Der nichtlineare Charakter der hergeleiteten Differentialgleichung (2-28) erlaubt 
eine Berechnung nur mit numerischen Methoden. Zur Lösung ist neben den Rand-
bedingungen außerdem eine Vorschrift zur Berechnung der Stromstärke I erfor-
derlich. Im Grundstromkreis (Abbildung 2-8) ergibt sich die Stromstärke nach dem 
Ohmschen Gesetz aus der Quellenspannung und dem Gesamtwiderstand des 





  . (2-29) 
Der Innenwiderstand des thermoelektrischen Schenkels ist eine materialspezifi-
sche Größe, die unter Beachtung des Temperaturprofils durch Integration des 
Kehrwerts der elektrischen Leitfähigkeit, des spezifischen Widerstands, über die 


















Die hergeleiteten Beziehungen zur Bestimmung des Temperaturprofils im ther-
moelektrischen, der Seebeckspannung sowie des Innenwiderstandes müssen zur 
Berechnung der TEG-Leistung gekoppelt gelöst werden. 
Vereinfachte Leistungsberechnung eines thermoelektrischen Schenkels 
Mit der Annahme konstanter, temperaturunabhängiger Stoffeigenschaften (iso-
tropes Material) vereinfacht sich das Integral der Gleichung (2-19) zur Berechnung 
der Seebeckspannung eines thermoelektrischen Schenkels zum Ausdruck 
 𝑈S = 𝑆(𝑇h − 𝑇k)  . (2-31) 
Die elektrische Ausgangsleistung des TE-Schenkels nach Gleichung (2-18) kann da-
mit näherungsweise über 
 𝑃el = 𝐼𝑆(𝑇h − 𝑇k) − 𝑅i𝐼
2  . (2-32) 
berechnet werden. Die Herleitung von Gleichung (2-32) ist auch durch eine Bilan-
zierung der Energieströme am thermoelektrischen Schenkel möglich. Die elektri-
sche Leistung ergibt sich aus der Differenz zwischen dem Schenkel zu- und abge-
führten Wärmestrom (Abbildung 2-9). 
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Abbildung 2-9: Bilanzierung der Energieströme am thermoelektrischen Schenkel 
 
Der dem thermoelektrischen Schenkel zu- und abgeführte Wärmestrom ist allge-
mein durch Gleichung (2-21) definiert. Die zu deren Bestimmung notwendige Tem-
peraturverteilung wird wiederum durch die Gleichung (2-28) beschrieben. Für ein 
isotropes Material kann die Differentialgleichung (2-28) einer analytischen Lösung 
überführt werden. Wird die Wärmeleitfähigkeit λ, Seebeck-Koeffizient S und die 
elektrische Leitfähigkeit σ vereinfacht als temperaturunabhängig betrachtet, so 









mit der analytischen Lösung 
 𝑇(𝑥) = C0𝑥
2 + C1𝑥 + C2  . (2-34) 
Mit den Randbedingungen T(x1) = Th und T(x2) = Tk sowie einer Schenkellänge ls 







,   C1 =
𝑇k − 𝑇h
𝑙s
− C0𝑙s,   C2 = 𝑇h (2-35) 
bestimmt. Das Einsetzen der Temperaturverteilung nach Gleichung (2-34) in die 
Gleichung (2-21) liefert 
 ?̇? = −𝜆𝐴(2C0𝑥 + C1) + 𝐼𝑆 (C0𝑥
2 + C1𝑥 + C2)  . (2-36) 





(𝑇h − 𝑇k) −
𝑙s
2𝜎𝐴
𝐼2 + 𝐼𝑆𝑇h (2-37) 





(𝑇h − 𝑇k) +
𝑙s
2𝜎𝐴
𝐼2 + 𝐼𝑆𝑇k  . (2-38) 
Die Differenz zwischen den beiden Wärmeströmen ergibt die gleiche Beschrei-
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𝑃el = ?̇?h − ?̇?k = 𝐼𝑆(𝑇h − 𝑇k) −
𝑙
𝜎𝐴
𝐼2 = 𝐼𝑆(𝑇h − 𝑇k) − 𝑅i𝐼
2 
(2-39) 
Die Vernachlässigung der Temperaturabhängigkeit der Stoffeigenschaften ist gül-
tig, so lange der Temperaturunterschied zwischen der Heiß- und Kaltseite nicht zu 
groß ist. Mit dieser Vereinfachung geht automatisch auch die Vernachlässigung 
des Thomson-Effekts einher, da nach Gleichung (2-7) τ = 0. Für die Berechnung 
technischer Anwendungen ist diese Wechselwirkung im Vergleich zu dem Peltier- 
und dem Seebeck-Effekt in der Tat vernachlässigbar.  
Vereinfachte Leistungsberechnung eines thermoelektrischen Moduls 
Die zur Leistungsberechnung eines Einzelschenkels hergeleiteten Beziehungen 
behalten auch für ein vollständiges TEG-Modul ihre Gültigkeit. Anstatt mit den ma-
terialspezifischen Stoffparameter (Seebeck-Koeffizient, spezifischer Widerstand 
beziehungsweise das Reziproke der elektrische Leitfähigkeit, Wärmeleitfähigkeit) 
wird jedoch bei Betrachtung eines aus mehreren Schenkeln bestehenden thermo-
elektrischen Moduls mit den zusammengesetzten Modulparameter Snp, ρnp bezie-
hungsweise σnp sowie λnp gemäß den Gleichungen (2-14), (2-15) und (2-16) gerech-
net. 
Auf Grundlage der im vorherigen Abschnitt vorgestellten Beziehungen kann der 
Wärmestrom über ein aus m Schenkelpaaren bestehendes TEG-Modul bilanziert 
werden. Bei der Bilanzierung dieses Wärmedurchgangs werden Wärmeströme 
von der heißen in Richtung der kalten Seite mit einem positiven Vorzeichen dekla-
riert: 
 
?̇?h = |?̇?λ| − |?̇?j| + |?̇?np| = 𝑚
𝜆np 𝐴
𝑙s
(𝑇h − 𝑇k) − 𝑚
𝑙s
2𝜎np𝐴
𝐼2 + 𝑚𝐼𝑆np𝑇h (2-40) 
 
?̇?k = |?̇?λ| + |?̇?j| + |?̇?np| = 𝑚
𝜆np 𝐴
𝑙s
(𝑇h − 𝑇k) + 𝑚
𝑙s
2𝜎np𝐴
𝐼2 + 𝑚𝐼𝑆np𝑇k (2-41) 
Die Anteile, aus denen sich die Gesamtwärmeströme auf der Heiß- und Kaltseite 
des TEG nach den Gleichungen (2-40) und (2-41) zusammensetzen, sind in Abbil-
dung 2-10 dargestellt und lassen sich gemäß Tabelle 2-2 interpretieren.   
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Abbildung 2-10: Bilanzierung der Wärmeströme an einem Thermoelektrikum im 
Peltier-Betrieb (links) und als Thermogenerator (rechts) 
Die Leistung eines aus m thermoelektrischen Schenkeln zusammengesetzten TEG 
berechnet sich analog der Gleichung (2-39) aus   
 𝑃el = ?̇?h−?̇?k = 𝑚𝐼𝑆np(𝑇h − 𝑇k) − 𝑅i𝐼
2  . (2-42) 
Tabelle 2-2: Beschreibung der Wärmeströme am TEG-Element 
Heiße Seite Kalte Seite 
• Wärmeaufnahme aufgrund des 
np-Übergangs der 
Ladungsträger führt zu 
Wärmestrom in Richtung der 
heißen Seite: +|?̇?np| 
• Wärmeleitung von der heißen 
zur kalten Seite: +|?̇?λ| 
• Abgabe der eines Teils der 
Jouleschen Wärme hin zur 
heißen Seite: −|?̇?j| 
• Wärmeabgabe aufgrund des pn-
Übergangs der Ladungsträger 
führt zu Wärmestrom in 
Richtung der heißen Seite: 
+|?̇?pn| 
• Wärmeleitung von der heißen 
zur kalten Seite: +|?̇?λ| 
• Abgabe der eines Teils der 
Jouleschen Wärme hin zur 
kalten Seite: +|?̇?j| 
 
2.2.3 Wärmetransport und Wärmeverluste im TEG 
Unter Idealbedingungen wird im Inneren eines thermoelektrischen Moduls 
Wärme ausschließlich durch die thermoelektrischen Schenkel mittels Wärmelei-
tung und bewegter Ladungsträger transportiert. Diese Betrachtung setzt voraus, 
dass alle Oberflächen im TEG adiabat sind. Auf dieser Annahme basieren alle bis-
n pn p
2|Stand des Wissens  
  25 
her vorgestellten Gleichungen zur Leistungsberechnung thermoelektrischer Ge-
neratoren. Unter realen Bedingungen wird Wärme allerdings auch über den Raum 
zwischen den Schenkeln hinweg transportiert (Abbildung 2-11). Dieser Wärmeby-
pass steht nicht mehr zur thermoelektrischen Energieumwandlung zur Verfügung 
und wird deshalb auch als parasitärer Wärmestrom oder Wärmeverlust bezeich-
net. 
 
Abbildung 2-11: Darstellung der verschiedenen Wärmeverlustmechanismen (1 – 
Wärmeleitung, 2 – Konvektion, 3 – Strahlung) im Inneren eines TEG-Moduls 
TEG in der klassischen Bauart sind üblicherweise nicht als dichte Packung zusam-
mengesetzt, sodass zwischen den Schenkeln ein luftgefüllter Spalt verbleibt. Die-
ser Luftspalt isoliert die einzelnen Bauteile des TEG elektrisch voneinander. Auch 
wenn Luft ein vergleichsweise schlechter Wärmeleiter ist, so kann ein parasitärer 
Wärmetransport in diesem Spalt aufgrund Wärmeleitung nicht ganz ausgeschlos-
sen werden. Der Wärmebypass wird verstärkt, wenn sich im Spalt aufgrund der 
Dichteunterschiede infolge der Erwärmung der Luft Konvektionswalzen ausbilden 
und damit Wärme zusätzlich durch natürliche Konvektion übertragen wird. Dar-
über hinaus ist zu berücksichtigen, dass Schenkel, Substratplatte und Kontaktelek-
trode auch dem Wärmeaustausch durch Strahlung unterliegen. Die Intensität der 
Wärmestrahlung ist abhängig von der Oberflächenbeschaffenheit, ausgedrückt im 
Emissionskoeffizienten des jeweiligen Bauteils, sowie von der Temperatur im TEG. 
2.3 Anwendungskonzepte für thermoelektrische Systeme 
Thermoelektrische Generatoren zeichnen sich aufgrund ihrer Wirkweise durch 
eine direkte Form der Energieumwandlung aus. Dadurch besitzen sie gegenüber 
anderen Energieumwandlungssystemen entscheidende technische Vorteile. Für 
das Bereitstellen von Elektroenergie benötigen TEG beispielsweise keine beweg-
ten Bauteile. Damit tritt in thermoelektrischen Systemen im Allgemeinen kein me-
chanischer Verschleiß auf. Ihrer Anwendung ist hierdurch praktisch wartungsfrei. 
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beschriebenen Robustheit zeichnen sich thermoelektrische Systeme ebenso 
durch eine einfache Skalierbarkeit aus. Gewünschte Energiemengen können flexi-
bel durch Variation der Anzahl von thermoelektrischen Modulen bereitgestellt 
werden.  
Entscheidender Nachteil der thermoelektrischen Energieumwandlung ist aller-
dings der zum derzeitigen Stand vergleichsweise niedrige Wirkungsgrad. Dieser 
Aspekt ist Hauptursache dafür, dass TEG zur Bereitstellung von Elektroenergie nur 
in Nischenprodukten Anwendung finden. Die mit Abstand verbreitetste techni-
sche Anwendung finden TEG-Module stattdessen im Peltier-Betrieb in Kühlaggre-
gaten.  
Mit thermoelektrischen Generatoren zur Bereitstellung von Elektroenergie wird 
im Allgemeinen die Abwärmenutzung aus Prozessen, Anlagen und Maschinen for-
ciert. Die damit verfolgten Ziele können wie folgt unterschieden werden: 
• Durch die thermoelektrische Nutzung von Abwärme sollen Energieverluste 
von Primärprozessen minimiert und damit der Wirkungsgrad des 
Wirtsystems direkt gesteigert werden. Die sonst ungenutzte Abwärme 
beispielsweise aus technischen Verbrennungsprozessen wird in diesem 
Fall durch den Einsatz thermoelektrischer Generatoren direkt in Strom 
gewandelt, der unmittelbar zum Betrieb des Primärprozesses genutzt 
werden kann. TEG-Systeme, die zur direkten Wirkungsgradsteigerung 
eingesetzt werden, stehen in Konkurrenz zu anderen Technologien der 
Abwärmenutzung wie beispielsweise ORC-Prozessen oder vergleichbaren 
thermodynamischen Kreisprozessen. 
• Durch den Einsatz thermoelektrischer Generatoren an technischen 
Anlagen und Maschinen sollen netzautarke Energiequellen zur 
dezentralen Energieversorgung von Regelelementen oder Sensoren 
bereitgestellt werden. Durch die dezentrale thermoelektrische 
Energieversorgung soll der materielle und zeitliche Aufwand zur 
Anbringung und zum Betrieb einer umfassenden Sensorik minimiert oder 
die Digitalisierung und Vernetzung technischer Anlagen an Orten ohne 
Stromversorgung überhaupt erst ermöglicht werden. Mit Hilfe der 
verbesserten Erfassung des Betriebsverhaltens kann der Wirkungsgrad 
des Primärprozesses indirekt durch den Einsatz von TEG-Systemen 
verbessert werden. Thermoelektrische Systeme zur netzautarken 
Energieversorgung von Sensoren und Aktoren stehen in Konkurrenz zu 
weiteren Energy-Harvesting-Technologien wie beispielsweise 
piezoelektrischen Modulen zur Nutzung von Vibrationsenergie, 
2|Stand des Wissens  
  27 
Photovoltaiksystemen oder auch dem klassischen Einsatz von Batterien 
oder Akkumulatoren, die wiederum regelmäßig geladen beziehungsweise 
getauscht werden müssen. 
Mit den verschiedenen Zielvorgaben ergeben sich auch unterschiedliche Anforde-
rungen an das thermoelektrische System. Ein einheitliches Baukonzept, welches 
alle Erfordernisse erfüllt, ist nicht zielführend.  
Kennzeichnend für thermoelektrische Systeme zur direkten Abwärmenutzung ist 
deren hohe technologische Systemintegration. Entsprechend wird die Entwick-
lung solcher Systeme häufig durch eine multikriterielle Optimierung aller System-
komponenten unterstützt. Daraus werden individuelle technische Lösungen ab-
geleitet, um für jeden Anwendungsfall die maximal mögliche Menge an Abwärme 
nutzbar zu machen. Diese hohe Systemintegration ist notwendig, da negative Ein-
flüsse der thermoelektrischen Wärmerückgewinnung auf den Betrieb des Wirts-
systems möglichst vermieden werden müssen und ein hoher Kosten-Nutzen-Fak-
tor nur durch eine umfassende technische Adaption des thermoelektrischen 
Systems an die gegebenen Randbedingungen erreicht wird.  
Intensiv wurde beispielsweise die Abwärmenutzung in Kraftfahrzeugen zur Entlas-
tung des elektrischen Generators untersucht, womit eine Reduktion des Kraft-
stoffverbrauchs und des damit verbundenen Ausstoßes von klimaaktivem Kohlen-
dioxid erzielt werden soll. Hierzu muss das am Abgasstrang des Fahrzeugs 
installierte thermoelektrische System nicht nur möglichst effizient und leistungs-
stark, sondern auch kompakt, leicht und kostengünstig sein. Außerdem sollte es 
robust gegenüber einer thermischen und thermomechanischen Wechsellast sein. 
Einbauten zur Auskopplung der Wärme im Abgas dürfen zudem keinen zu großen 
Gegendruck im Abgasstrang erzeugen. Unter Berücksichtigung dieser Kriterien 
entwickelte Kober einen kompakten thermoelektrischen Baukasten, der eine Ver-
ringerung des Kraftstoffverbrauchs eines konventionellen Kraftfahrzeugs um 2,2 
% erreicht [39]. Ähnlich umfassende Untersuchungen wurden zur Anwendung 
thermoelektrischer Generatoren in dieselelektrischen Lokomotiven durchgeführt. 
Dabei konnte eine Kraftstoffeinsparung von 0,5 % bis 0,7 % nachgewiesen werden 
[40]. Ein thermoelektrische Wärmerückgewinnung wurde ebenso für den Bereich 
der Schifffahrt analysiert. Kristiansen hat beispielsweise die Abwärmenutzung ma-
riner Müllverbrennungsanlagen forciert [41]. Diese Verbrennungsanlagen sind 
verbreitet als effektive technische Einrichtung zur Abfallbeseitigung im Einsatz, um 
auf Schiffen Ladekapazität zu sparen. Die thermische Energie der Abgase bleibt 
aber aufgrund der diskontinuierlichen Fahrweise und der geringen Energiemen-
gen häufig ungenutzt. Mittels multikriterieller Optimierung wurde für derartige 
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Anlagen ein thermoelektrische Wärmerückgewinnung entwickelt, mit der 25 Kilo-
watt elektrische Leistung zur Einspeisung in das Bordnetz bei einem Investitions-
umfang von 62.500 Dollar bereitgestellt werden können. Schiffe für den internati-
onalen Warenverkehr weisen üblicherweise einen Stromverbrauch von mehr als 
10 Megawatt auf, sodass durch das thermoelektrische System von einer Entlas-
tung der Bordgeneratoren von weniger als 0,25 % auszugehen ist. Georgopoulou 
untersuchte wiederum numerisch die Wärmerückgewinnung am Abgasstrang ei-
nes 800 Kilowatt Schiffsmotors und berechnete für ein ausgewähltes Systemde-
sign eine elektrische Ausgangsleistung der TEG von 1 Kilowatt, was einem Anteil 
von 0,125 % der Aggregatsleistung entspricht [42]. Für die Anwendung thermo-
elektrischer Technologien in der Luftfahrt gelten besondere Anforderungen an die 
Sicherheit und an das Gewicht. Die hohen Abgastemperaturen der Gasturbinen 
von Flugzeugen und Hubschrauben sind zwar prädestiniert für eine thermoelekt-
rische Nutzung, allerdings erreichen TEG-Systeme nicht die für die Luftfahrt gefor-
derte Energiedichte, wie exemplarisch am Beispiel eines Hubschraubertriebwerks 
gezeigt wurde [43], [44]. 
Neben der thermoelektrischen Wärmerückgewinnung in Fahrzeugen und in der 
Luftfahrt wurde auch der Einsatz von TEG in Anlagen der Industrie untersucht. 
Auch diese Untersuchungen forcieren eine direkte Form der Abwärmenutzung, 
wobei überwiegend die Einspeisung der generierten Elektroenergie in das Strom-
netz vorgesehen ist. Die Amortisation des TEG-Systems ergibt sich durch die er-
zielte Einspeisevergütung. Die Integration thermoelektrischer Module in großtech-
nische Anlagen ist im Vergleich zu deren Anwendung in mobilen Fahrzeugen 
ökonomisch und technologisch nicht minder komplex. Mirhosseini untersuchte 
die Wirtschaftlichkeit der thermoelektrischen Abwärmenutzung an Drehrohröfen 
der Zementindustrie. In dieser Studie wurde dargelegt, dass durch das Anbringen 
der TEG-Module an der Außenseite der Öfen neben der Bereitstellung von Elekt-
roenergie auch der Verlustwärmestrom minimiert werden kann. Um negative Ein-
flüsse auf den Produktionsprozess zu vermeiden, besteht das vorgeschlagene 
Konzept aus einem statischen Absorber, der den rotierenden Ofen umgibt. Auf 
diesen Absorber sind die thermoelektrischen Module aufgebracht. Für die vorge-
schlagene Konstruktion wird eine Amortisationszeit von 8,3 Jahren bei Einsatz 
marktverfügbarer TEG-Module auf Basis von Bi2Te3 modellhaft ermittelt [45]. Da-
bei wird mit einer Einspeisevergütung von 0,32 Euro pro Kilowattstunde gerechnet 
und von einer durchgängigen Betriebszeit von 8760 Stunden pro Jahr ausgegan-
gen. Für das vorgeschlagene Konzept bleibt anzumerken, dass für die vorgese-
hene Luftkühlung die in der exemplarischen Berechnung berücksichtigte mittlere 
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Umgebungstemperatur von 5 °C eher optimistisch einzuschätzen ist und vor allem 
die in der Studie nicht betrachtete solare Einstrahlung auf die Kaltseite der TEG 
die Gesamtperformance maßgeblich beeinträchtigt wird. Die JFE Steel Corporation 
erprobte an einer Stranggußanlage zur Herstellung von Stahlbrammen den Ein-
satz eines leistungsstarken TEG-Systems zur Nutzung der in den fertigen Produk-
ten gespeicherten sensiblen Wärme [46], [47]. Über der Stahlbrammen wurde 
hierzu eine Absorberplatte arretiert, welche über Wärmestrahlung den emittier-
ten Wärmestrom aufnimmt. Auf dieser Platte wurden insgesamt 896 TEG-Module 
angebracht, mit denen eine Gesamtleistung von 9,1 Kilowatt erzielt wurde. Die 
hohe Auskopplung elektrischer Energie gelang durch eine intensive aktive Küh-
lung der thermoelektrischen Module mittels eines Kühlwasserkreislaufs. Mit ei-
nem Kühlwasserstrom von fast 10 Liter pro Sekunde wurde die Kaltseite der TEG-
Konstruktion auf eine Temperatur von 40 °C geregelt, während auf der Heißseite 
Temperaturen von über 245 °C gemessen wurden. Der Verbrauch des Kühlkreis-
laufes ist in der Angabe der Gesamtleistung des Systems nicht berücksichtigt. Zur 
Wirtschaftlichkeit des vorgestellten Systems werden in der Studie keine Aussagen 
getroffen. Die Kosten pro TEG werden allerdings mit 255 Euro angegeben [48], 
sodass allein für die thermoelektrische Ausrüstung eine Investition in Höhe von 
über 200.000 Euro zu erwarten sind. Bei Annahme einer jährlichen Betriebszeit 
von 80 % kann bei einer Einspeisevergütung von 0,228 Euro pro Kilowattstunde, 
was der Vergütung von Solarstrom aus privaten Anlagen in Japan gleich kommt 
[49], eine Amortisationszeit von mindestens 13 Jahren berechnet werden. 
Aus den genannten Beispielen der Nutzung thermoelektrischer Systeme zur direk-
ten Steigerung des Wirkungsgrades von Primärprozessen wird deutlich, dass die-
ses Anwendungskonzept aufgrund der geringen Effizienz der thermoelektrischen 
Energieumwandlung und den hohen Investitionskosten zum aktuellen Stand 
kaum marktfähig ist. Die vorliegende Arbeit forciert deshalb die Anwendung ther-
moelektrischer Module zur netzautarken Stromversorgung elektrischer Kleinst-
verbraucher wie beispielsweise Sensoren und Aktoren für die Überwachung, Steu-
erung und Betriebsoptimierung großtechnischer Anlagen und Prozesse. In den 
folgenden Abschnitten werden hierzu der allgemeine Aufbau und die Komponen-
ten netzautarker thermoelektrischer Systeme erläutert.  
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2.4 Technische Anwendung netzautarker thermoelektrischer Systeme 
2.4.1 Aufbau netzautarker thermoelektrischer Systeme  
Der technische Nutzen netzautarker thermoelektrischer Systeme ergibt sich nicht 
aus der Abwärmenutzung und der damit verbundenen Steigerung des Wirkungs-
grades eines beliebigen Primärprozesses. Unter netzautarken thermoelektrischen 
Systemen werden im Folgenden technische Vorrichtungen verstanden, die unab-
hängig einer netzbasierten Spannungsquelle fähig sind, autark und dezentral 
elektrische Kleinstverbraucher mit Elektroenergie zu versorgen. Hierfür nutzt das 
System Prozesswärme in geringen Mengen, um diese mittels thermoelektrischer 
Generatoren direkt in Elektroenergie zu wandeln. Für die Energieversorgung 
elektrischer Kleinstverbraucher wie beispielsweise Sensoren oder Aktoren an 
großtechnischen Anlagen wird dadurch eine aufwändige und störanfällige Verka-
belung überflüssig. Sie sind auch in der Lage, bisher batteriegebundene Anwen-
dungen zu versorgen, um damit strikte Wartungsintervalle zum Wechseln der Bat-
terien zu vermeiden oder Elektroenergie für smarte Anwendungen zur Verfügung 
zu stellen, für die bis dato eine zuverlässige Stromversorgung nicht möglich war. 
Während thermoelektrische Systeme zur direkten Abwärmenutzung eine tech-
nisch aufwändige Integration in das Wirtsystem erfordern, sind netzautarke ther-
moelektrische Einrichtungen als möglichst flexible Baukästen zu konstruieren, die 
eine einfach Adaptierbarkeit an unterschiedliche Wärmequellen und Randbedin-
gungen zulassen. Neben den obligatorischen TEG sind geeignete Wärmeübertra-
ger Kernbestandteil dieser thermoelektrischen Baukästen. Der Wärmeübertrager 
für die Heißseite koppelt die TEG und die Wärmequelle thermisch miteinander, 
während der Wärmeübertrager auf der Kaltseite die Einrichtung vor dem Überhit-
zen schützt und einen ausreichenden Temperaturgradienten zwischen der Heiß- 
und Kaltseite der TEG sicherstellt. Obligatorisch ist außerdem ein Spannungs-
wandler (DC/DC), der den Anschluss der TEG an einen elektrischen Verbraucher 
durch Anpassen der elektrischen Ausgangsspannung des Systems an die Betriebs-
spannung des Verbrauchers überhaupt erst ermöglicht. Ergänzt wird das System 
durch einen Mikrocontroller (englisch: Microcontroller Unit, MCU), der mehrere 
Zwecke erfüllt. Die MCU steht zum einen als Steuereinheit zur Regelung des inter-
nen Energiemanagements wie beispielsweise zur Steuerung des Spannungswand-
ler zur Verfügung. Zum anderen kann die MCU prinzipiell auch zur Signalverarbei-
tung angeschlossener Sensorik genutzt werden. Einen besonders großen 
technischen Nutzen ergibt sich für den Fall, dass mit der MCU eine funkbasierte 
Datenkommunikation möglich ist. Hierdurch wird durch den thermoelektrischen 
Baukasten nicht nur die Verkabelung von Sensoren beziehungsweise Aktoren für 
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die Stromversorgung überflüssig, sondern auch die Datenkabel zur Übertragung 
von Messsignalen oder Steueranweisungen. Die Robustheit des thermoelektri-
schen Systems wird durch die Erweiterung um einen elektrischen Zwischenspei-
cher in Form von Akkumulatoren oder Kondensatoren gesteigert. Der allgemeine 
Aufbau eines netzautarken thermoelektrischen Baukastens ist in Abbildung 2-12 
dargestellt. 
 
Abbildung 2-12: Exemplarischer Aufbau eines netzautarken thermoelektrischen 
Systems für eine beliebige Sensor/Aktor-Anwendung 
In den folgenden Abschnitten werden die Funktionsweise sowie Aspekte zur An-
wendung der TEG-Systemkomponenten Wärmeübertrager, Spannungswandler, 
elektrischer Zwischenspeicher und Mikrocontroller näher diskutiert.  
2.4.2 Wärmeübertrager 
Die Wärmeübertrager des TEG-Baukastens dienen zur thermischen Anbindung 
der thermoelektrischen Module an die Wärmequelle und an die Wärmesenke. 
Vom Wirtssystem nimmt der Wärmeübertrager der TEG-Heißseite ein Teil der Ent-
halpie auf und überträgt diesen als Wärmestrom auf die thermoelektrischen Ge-
neratoren. Der Wärmeübertrager auf der TEG-Kaltseite führt den thermo-
elektrisch nicht umgewandelten Teil des Wärmestrom ab und verhindert einen 
Wärmestau und damit das Durchheizen der Module. Die abgeführte Wärme wird 
dabei von der Wärmesenke aufgenommen (Abbildung 2-13).  
Für die Wärmeübertragung können prinzipiell alle drei Arten des Wärmetrans-
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Wärmeleitung thermische Energie übertragen. Der zugrundeliegende Wärmeleit-
koeffizient λ ist eine materialspezifische Kenngröße. Die durch Leitung übertra-






Wird Wärme zwischen einem Fluid und einem Festkörper übertragen, so ist maß-
geblich die Konvektion für den Wärmetransport ausschlaggeben. Der konvektive 
Wärmetransport wird von den Eigenschaften des Fluids sowie von der Strömungs-
geschwindigkeit und der Strömungsform bestimmt. Die Strömungsform wird wie-
derum von der Geometrie des Wärmeübertragers beeinflusst, sodass entlang der 
Überströmlänge Wärme lokal in einem unterschiedlichen Maße übertragen wird. 
Für gewöhnlich ist bei technischen Anwendungen nur der mittlere übertragene 
Wärmestrom von Bedeutung. Dieser berechnet sich mittels  
 ?̇? = 𝛼(𝑇1 − 𝑇2)  . (2-44) 
Der mittlere Wärmeübergangskoeffizient α kann beispielsweise numerisch oder 
durch Anwenden geeigneter Nußelt-Funktionen ermittelt werden [50], [51]. 
 
Abbildung 2-13: Schematische Darstellung der Energieflüsse im Gesamtsystems 
Der Wärmetransport durch Strahlungsaustausch zwischen zwei Körpern kann all-
gemein durch  
 ?̇? = 𝜖12σ(𝑇1
4 − 𝑇2
4) (2-45) 
mit der Stefan-Boltzmann-Konstante σ dem resultierenden Emissionskoeffizien-
ten ε12 bestimmt werden. Der resultierende Emissionskoeffizient ergibt sich aus 
der geometrischen Anordnung der Körper sowie deren oberflächenspezifischen 
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Hochtemperaturbereich, ist zu berücksichtigen, dass auch Gase maßgeblich am 
Strahlungsaustausch beteiligt sind [52]. 
Häufig werden flüssige oder gasförmige Stoffströme als Wärmequelle und -senke 
für thermoelektrische Systeme genutzt. Je nach Herkunft der Ströme unterschei-
det man beim Wärmeübergang zwischen erzwungener und freier Konvektion. Bei 
einer erzwungenen Konvektion wird die Strömung von außen beispielsweise 
durch eine Pumpe oder einen Ventilator aufgeprägt. Dies trifft beim thermo-
elektrischen System in der Regel für die Wärmequelle zu, wie zum Beispiel für den 
Abgasstrang eines Verbrennungsmotors. Für die Energiebilanz des TEG-Baukas-
tens muss die notwendige Hilfsenergie zum Antrieb der Strömung auf der 
Heißseite für gewöhnlich nicht berücksichtigt werden, da sie auch ohne thermo-
elektrische Abwärmenutzung anfällt. Anders ist es bei der Kühlung der TEG, wo 
prinzipiell mit einfachen Rippen- oder Stiftkühlkörpern auch Wärmeübertrager zur 
passiven Kühlung auf Basis der freien Konvektion zur Verfügung stehen. Wird das 
TEG-System allerdings in einen gegebenenfalls bereits vorhandenen Kühlkreislauf 
integriert, so beeinträchtigt die zusätzlich zu erbringende Kühlleistung die Ener-
giebilanz des thermoelektrischen Baukastens. Im ungünstigsten Fall generieren 
die TEG weniger Elektroenergie als die zur Kühlung zusätzlich erforderliche Leis-
tungsaufnahme der Pumpen oder Ventilatoren, womit die Energiebilanz negativ 
ausfällt. 
Mit den Wärmeübertragern soll ein möglichst großer Temperaturgradient zwi-
schen der Heiß- und Kaltseite der TEG-Module eingestellt werden. Im Idealfall ist 
die Temperatur der TEG-Heißseite gleich der der Wärmequelle und die der TEG-
Kaltseite gleich der des Kühlmediums. Dieser theoretische Idealfall tritt ein, sobald 
der thermische Widerstand der Wärmeübertrager vernachlässigbar klein ist. Ent-
sprechend gilt es, die Performance der Wärmeübertrager hinsichtlich der Minimie-
rung ihres thermischen Widerstands zu optimieren. In den Fokus rückt deshalb 
immer häufiger die Anwendung von Wärmerohren (englisch: Heat Pipes) sowohl 
für die Heißseite (zum Beispiel [53], [54]) als auch für die Kaltseite (zum Beispiel 
[55]–[57]) des TEG-Systems.    
2.4.3 Spannungswandler 
Zum Betrieb von elektrischen Geräten und Anlagen wird in der Regel eine Ener-
gieversorgung mit einer konstanten elektrischen Ausgangsspannung verlangt. Da 
TEG prinzipiell eine unregulierte Ausgangsspannung liefern, ist das direkte ver-
schalten von thermoelektrischen Modulen und elektrischen Verbrauchern proble-
matisch. Die von den TEG generierte Spannung hängt dabei nicht nur von den 
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thermodynamischen Randbedingungen in Form der aufgeprägten Temperatur-
gradienten zwischen Heiß- und Kaltseite ab, sondern auch von den Spezifikationen 
des angeschlossenen elektrischen Verbrauchers selbst. So ist das TEG-Modul 
durch einen inneren elektrischen Widerstand charakterisiert – der Verbraucher 
durch seinen Lastwiderstand. Das Verhältnis dieser Größen zueinander bestimmt 
im großen Maße die an der Last anliegende Klemmenspannung und abrufbare 
elektrische Leistung. Da sowohl das Verhältnis von Last- zu Innenwiderstand als 
auch die aufgeprägten Temperaturen im Laufe des Betriebs schwanken können, 
muss zwischen Verbraucher und TEG ein Spannungswandler integriert werden, 
der eine stabilisierte Klemmenspannung für den Verbraucher sicherstellt (Abbil-
dung 2-14). 
 
Abbildung 2-14: Prinzip der elektrischen Verschaltung von TEG und Verbraucher 
mittels DC/DC-Wandler 
Gleichspannungswandler (GSW) sind leistungselektronische Schaltungen die eine 
elektrische Gleichspannung in eine höhere oder niedrigere elektrische Gleich-
spannung wandeln können. Zur Wandlung wird die angelegte Gleichspannung 
mittels Halbleiterschaltern (Thyristoren, Leistungstransistoren, Triacs, MOSFET 
oder IGBTs) zerhackt und so in eine Wechselspannung umgewandelt. Mit Hilfe ei-
nes geeigneten Schaltkreises bestehend aus Kondensatoren, Spulen und Dioden 
kann diese in eine andere Spannung transformiert und wieder gleichgerichtet wer-
den. Je nach Anordnung der Bauelemente unterscheidet man bei derart getakte-
ten Spannungswandlern zwischen [58]: 
• Tiefsetzsteller: Wandelt eine Eingangsspannung Ue in ein niedrigeres 
Spannungsniveau Ua 
• Hochsetzsteller: Wandelt eine Eingangsspannung Ue in ein höheres 
Spannungsniveau Ua 
• Inverswandler: Der Betrag der Ausgangsspannung kann kleiner oder 
größer als die Eingangsspannung sein; durch den Wandler wird die 
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• Galvanisch getrennte Wandler: Durch Verwendung eines Transformators 
sind Primär- und Sekundärstromkreis des Wandlers potentialfrei, 
Ausführung beispielsweise als Eintakt-Flusswandler 
Die einfachste Bauart eines Gleichspannungswandlers ist die eines primitiven Tief-
setzstellers (Abbildung 2-15). Dieser besteht lediglich aus einem gesteuerten 
Schalter, der im Kilohertz-Bereich öffnet und schließt. Bei offenem Schalter ist der 
Stromfluss unterbrochen, bei geschlossenem Schalter fließt Strom durch den Ver-
braucher. Aufgrund der hohen Schaltfrequenz wird auf diese Weise eine mittlere 
effektive Ausgangsspannung Ua erzeugt, deren Betrag kleiner als die Eingangs-
spannung Ue ist und durch  
 𝑈a = 𝑑𝑈e (2-46) 
berechnet werden kann. Dabei ist d das Tastverhältnis der Schaltung, welche sich 
aus der Dauer des geschlossenen Schalters in Bezug auf die Dauer einer gesamten 
Schaltperiode ergibt. Die Steuerung des Tastverhältnisses erfolgt in technischen 
Anwendungen mittels Pulsweitenmodulation (PWM). Die Regelung der PWM über-
nimmt dabei eine Mikrocontroller, der durch einen angepassten Regelalgorithmus 
auf Änderungen der Eingangsspannung reagiert und das Tastverhältnis nachjus-
tiert. 
 
Abbildung 2-15: Grundaufbau eines primitiven Tiefsetzstellers 
Aufgrund der begrenzten Leistung der thermoelektrischen Energieumwandlung 
generieren thermoelektrische Module in praktischen Anwendungen häufig eine 
zu geringe elektrische Spannung für den Betrieb technischer Verbraucher. Ent-
sprechend eignen sich vor allem Hochsetzsteller als Wandler für TEG-Systeme. Der 
grundlegende Aufbau eines Hochsetzstellers ist in Abbildung 2-16 dargestellt. Bei 
geschlossenem Schalter S ist die Spule L kurzgeschlossen. Der Spulenstrom 
wächst exponentiell an, wobei in der Spule ein Magnetfeld erzeugt wird. Zu diesem 
Zeitpunkt ist die Diode D in Sperrrichtung geschalten, sodass der Verbraucher nur 
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L erzeugte Magnetfeld dient als Energiespeicher, der beim Öffnen des Schalters S 
entladen und damit zur Bereitstellung einer größeren Ausgangsspannung genutzt 
wird. Dabei schiebt zum Zeitpunkt des geöffneten Schalters sowohl die Span-
nungsquelle als auch die Spule gemäß der Lenzschen Regel den Spulenstrom über 
die in Durchflussrichtung geschaltete Diode in den Kondensator und den elektri-
schen Verbraucher.  
 
Abbildung 2-16: Grundaufbau eines PWM-gesteuerten Hochsetzstellers 
Die mittlere Ausgangsspannung am Hochsetzsteller berechnet sich aus 
 𝑈a = 𝑈e
1
1 − 𝑑
  . (2-47) 
Spannungswandler entsprechen dem Stand der Technik und sind für verschie-
dene Ausgangspannungen als integrierte Schaltkreise oder als zusammengesetzte 
Platinen kommerziell verfügbar. 
2.4.4 Stromspeicher 
In der praktischen Anwendung netzautarker thermoelektrischer Systeme ist der 
vom Verbraucher abgerufene Bedarf an Elektroenergie nicht immer mit dem Be-
trag der von den TEG zur Verfügung gestellten Energiemenge identisch. Ein Strom-
speicher kann in solchen Fällen Differenzen zwischen generierter Leistung und ab-
gerufenen Verbrauch ausgleichen. 
Beim Betrieb einer zu überwachenden Anlage kann beispielsweise ein für die TEG 
notwendiger Temperaturgradient nicht immer sichergestellt werden. Das trifft vor 
allem für einen Kaltstart des Wirtssystems zu, bei dem eine sensorische Überwa-
chung obligatorisch, aber eine thermoelektrische Energieversorgung nicht mög-
lich ist. Im weiteren Betriebsverlauf des Wirtsystems sind je nach Prozess und An-
lage Temperaturschwankungen nicht auszuschließen und deshalb Engpässe in 
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Ein Stromspeicher kann in diesen Szenarien ausreichend Elektroenergie zum kon-
tinuierlichen Betrieb der Verbraucher vorhalten und eine thermoelektrische Ener-
gieversorgung teilweise oder komplett ersetzen.  
Ein weiteres Szenario ergibt sich für den Betrieb elektrischer Verbraucher mit kurz-
zeitigen Leistungsspitzen, die weit über dem mittleren Verbrauch dieses Geräts 
liegen. Als Beispiel sei das Senden von Messdaten in einem festen Intervall zu nen-
nen, wobei das reine Verarbeiten und Abspeichern der von einem Sensor aufge-
zeichneten Daten nur einen Bruchteil der zum Senden dieser Informationen be-
nötigten Energie verbraucht. Ein anderes Beispiel betrifft thermoelektrisch 
versorgte Aktoren, die nicht kontinuierlich, sondern zeitdiskret angesteuert wer-
den, sodass nur in sehr kurzen Zeitspannen ein großer Energiebedarf besteht. Für 
diesen Fall wäre es nicht ökonomisch, das TEG-System derart auszulegen, dass das 
Maximum des Energieverbrauchs stets direkt durch die TEG gedeckt wird. Statt-
dessen ist der Einbau eines Stromspeichers sinnvoll, der in Zeiten niedrigen Ver-
brauchs geladen wird, um dann für Leistungsspitzen den erforderlichen zusätzli-
chen Betrag an Elektroenergie bereitzustellen. 
Als Stromspeicher stehen sowohl Akkumulatoren als auch Kondensatoren prinzi-
piell zur Verfügung. Für die Auswahl eines Stromspeichers für eine konkrete An-
wendung sind vor allem die erreichbaren Energie- und Leistungsdichten (Abbil-
dung 2-17), aber auch das Spannungsniveau des Speichers sowie das Lade- und 
Entladeverhalten entscheidende Kriterien. 
Akkumulatoren sind Galvanische Elemente, die nach der Entladung durch Zufuhr 
elektrischer Energie wieder in ihren ursprünglichen Zustand gebracht werden kön-
nen (Sekundärelemente). Weit verbreitet sind Blei-, Nickel-Cadmium-, Nickel-Me-
tallhydrid- sowie Lithium-Ionen-Akkumulatoren. Letztere weisen die größte Ener-
giedichte im Vergleich zu den anderen Bauarten auf. Lithium-Ionen-Akkus 
besitzen noch weitere Vorteile. So unterliegen sie keinem Memory-Effekt, der bei 
sehr häufiger Teilentladung vor allem von Nickel-Cadmium-Akkus zu einem vor-
zeitigen Kapazitätsverlust führt [59]. 
Durch die Umwandlung zwischen der chemischen und der elektrischen Energie-
form treten in Sekundärelementen Verluste auf. Der Wirkungsgrad von Lithium-
Ionen-Akkus, ausgedrückt durch den Quotienten aus Entladearbeit zur Ladearbeit, 
ist im Vergleich besonders groß und liegt oberhalb von 95 %, der von Bleiakkumu-
latoren beispielsweise nur bei 70 bis 75 % [61], [62]. Allen Akku-Bauarten ist ge-
mein, dass der maximale Stromfluss aufgrund ihrer nicht zu vernachlässigenden 
Innenwiderstände und damit die elektrische Leistung begrenzt ist. Außerdem ist 
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die notwendige Spannung zum Laden der Zellen jeweils größer ist als die verfüg-
bare Klemmenspannung bei ihrer Entladung. Bei den, aus den genannten Vortei-
len für den Einsatz in thermoelektrischen Systemen besonders prädestinierten, 
Lithium-Ionen-Akkus liegt die Ladeschlussspannung bei 4,2 Volt, während beim 
Entladen eine Nennspannung von 3,6 Volt abgegriffen werden kann. Ihre Entlade-
schlussspannung wiederum liegt bei 2,5 Volt, danach muss die Entladung gestoppt 
und die Zelle erneut geladen werden. Das Einhalten der Spannungsgrenzen über-
wacht ein obligatorisches Batteriemanagementsystem, das auch ein auf den Akku-
Typ angepassten Ladezyklus steuert. 
 
Abbildung 2-17: Vergleich der Leistungs- und Energiedichten verschiedener 
Akkumulator- und Kondensator-Bauarten [60] 
Kondensatoren sind in ihrer Anwendung als Energiespeicher wesentlich unkom-
plizierter, da sie kein Steuersystem zur Überwachung von Spannungsgrenzen be-
nötigen. Außerdem sind Kondensatoren im Vergleich zu Akkumulatoren wesent-
lich robuster gegenüber raunen Umgebungsbedingungen. Der Ohmsche 
Widerstand von Kondensatoren ist beim Laden und Entladen vernachlässigbar 
klein, sodass sie mit hohen Lade- und Entladeströmen beaufschlagt werden kön-
nen. Die erreichbare Leistungsdichte von Kondensatoren ist entsprechend groß. 
Da beim Ein- und Ausspeichern von Elektroenergie keine Energieumwandlung 
sattfindet, liegt der Wirkungsgrad kapazitiver Energiespeicher bei nahezu 100 %. 
Ein weiterer Vorteil von Kondensatoren ist die hohe Anzahl erreichbarer Lade- und 
Entladezyklen, während die Lebensdauer von Lithium-Ionen-Akkus auf etwa 500 
bis 1000 Zyklen beschränkt ist, bis sie 20 % ihrer Nennkapazität verlieren [63]. 
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Die im Kondensator gespeicherte Ladung ist direkt proportional zur anliegenden 
Klemmenspannung. In der Anwendung von Kondensatoren ist deshalb zu berück-
sichtigen, dass bei deren Entladung die abgreifbare Spannung steil sinkt (Abbil-
dung 2-18). Auch ist die im Vergleich zu Akkumulatoren geringere Energiedichte 
kapazitiver Energiespeicher von Nachteil. Technisch unterscheiden kann man Kon-
densatoren in Bauarten mit konstanter und Bauarten mit spannungsabhängiger 
Kapazität. Zum zweiten Typ zählen die aufgrund ihrer Kompaktheit und der hohen 
Kapazitätswerte weit verbreiteten Elektrolytkondensatoren. Die höchsten Kapazi-
täten werden mit Super- beziehungsweise Ultra-Kondensatoren erreicht [64].  
Aufgrund der einfachen technischen Handhabung sind kapazitive Energiespeicher 
am besten für die Anwendung in netzautarken thermoelektrischen Systemen ge-
eignet. Im Fall, dass die notwendige Ladekapazität mit Kondensatoren nicht reali-
sierbar ist, sind Lithium-Ionen-Akkumulatoren geeignete Alternativen. Durch den 
begrenzten Wirkungsgrad dieser Speicher und das obligatorische Batteriemana-
gementsystem ist jedoch mit einer geringeren Gesamteffizienz und höheren Kos-
ten für das thermoelektrische System zu rechnen.  
 
Abbildung 2-18: Qualitativer Verlauf der Lade- und Entladespannung eines Lithium-
Ionen-Akkus und eines Kondensators bei konstantem Lade- beziehungsweise 
Entladestrom 
2.4.5 Mikrocontroller 
Mikrocontroller sind vollständige Mikrorechner, die auf einem einzigen Chip einen 
Mikroprozessor, einen integrierten Speicher sowie weitere Systembausteine wie 
Zähler, Echtzeituhr, Digital-Analog- beziehungsweise Analog-Digital-Wandler ver-
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schluss von Peripheriegeräten wie Sensoren, Aktoren, Anzeige- oder Eingabege-
räte. Damit sind sie in der Lage, Prozesse auf Basis implementierter Programme 
selbständig zu steuern und zu regeln [65].  
Für eine Vielzahl messtechnischer und regelungstechnischer Aufgaben eignen sich 
insbesondere Single-Board Computer, die auf einer einzelnen Platine neben dem 
Mikrocontroller weitere Hardwarebausteine vereinen. Diese können gezielt auf 
die jeweilige Anwendung angepasst sein. Single-Board Computer auf Basis der 
Raspberry-Pi- und der Arduino-Plattform haben eine sehr weite Verbreitung. Diese 
Einplatinenrechner integrieren als Zusatzbausteine unter anderem funkbasierte 
Kommunikationsmodule verschiedener Art, sodass für einen drahtlosen Daten-
austausch keine externen Geräte benötigt werden.  
Mikrocontroller für den Einsatz in netzautarken Sensorsystemen übernehmen 
mehrere Aufgaben, die prinzipiell parallel ausgeführt werden sollen. Das betrifft 
das parallele Verarbeiten von Daten mehrerer angeschlossener Sensoren oder 
das zeitgleiche Steuern mehrerer Regler. Zusätzlich ist der MCU prädestiniert, den 
Energiefluss vom TEG zu steuern, um das systeminterne Energiemanagement zu 
optimieren. Prozessoren eignen sich allerdings nur bedingt für das Ausführen pa-
ralleler Aufgaben. Eine Alternative oder eine Ergänzung zum Einsatz von Mikro-
controllern stellen FPGAs (Field Programmable Gate Array) oder ASICs (Applica-
tion-Specific Integrated Circuit) dar [66]. Diese Integrierten Schaltkreise (IC) 
werden in ihrer Entwicklung gezielt an die Anwendung angepasst. Ihre Hard-
warearchitektur erlaubt dabei eine echte parallele Ausführung von mehreren Pro-
zessen. Während ASICs nach ihrer Fertigung nicht mehr in ihrer Funktion geändert 
werden können, zeichnen sich FPGA durch konfigurierbarer Logikblöcke aus, de-
ren Funktionalität mittels Programmierung verändert werden kann. Aus diesem 
Grund eignen sich FPGAs vor allem für die Entwicklung und dem Test neuer Schalt-
kreise sowie für Schaltungen, die nur in geringen Stückzahlen umgesetzt werden 
sollen.     
2.5 Optimierungspotential thermoelektrischer Systeme 
Die Betrachtung thermoelektrische Systeme schließt nicht nur die eigentlichen 
TEG-Module ein. Stattdessen müssen TEG-Systeme ganzheitlich betrachtet wer-
den und zur Optimierung deren Leistungsfähigkeit unter anderem auch ange-
passte Wärmeübertrager bereitgestellt werden. Durch die thermoelektrische 
Kopplung des thermischen mit dem elektrischen Feld hat auch die Art der elektri-
schen Einbindung der TEG-Module in technische Stromkreise einen Einfluss auf 
die Leistung des Systems. Darüber hinaus haben natürlich auch grundsätzlich die 
2|Stand des Wissens  
  41 
physikalischen Eigenschaften der verwendeten Materialien zum Aufbau der ther-
moelektrischen Generatoren grundsätzlich eine hohe Bedeutung bei der Ausle-
gung und der Optimierung von TEG-Systemen. Zusammengefasst kann die Leis-
tungsfähigkeit eines thermoelektrischen Systems allgemein durch Optimierung 
folgender Einflussfaktoren verbessert werden: 
• Geometrie TE Schenkel und Aufbau TEG Modul 
• Thermische Anbindung an Wärmequelle sowie an Wärmesenke 
• Integration der TEG-Module in den technischen Stromkreis 
• Physikalische Eigenschaften der Materialien 
2.5.1 Wärmetechnische Optimierung 
Die Anpassung der Schenkelgeometrie und des Aufbaus der TEG-Module sowie 
die Bereitstellung angepasster Wärmeübertrager zur thermischen Anbindung der 
thermoelektrischen Generatoren an die Wärmequelle und –senke verfolgen das 
gleiche Ziel und können zusammengefasst als Disziplin der wärmetechnischen Op-
timierung des Gesamtsystems betrachtet werden. In der Literatur ist eine Vielzahl 
von Ansätzen und Untersuchungen bekannt, die eine Verbesserung der Leistungs-
fähigkeit thermoelektrischer Systeme auf Basis einer wärmetechnischen Optimie-
rung forciert. Im Folgenden soll der Stand des Wissens durch Einteilung relevanter 
Studien in vier Kategorien wiedergegeben werden. Zum einen kann festgestellt 
werden, dass sich die Modellansätze der Literatur darin unterscheiden, ob bei der 
Optimierung von TEG-Modulen deren Kopplung mit Wärmeübertragern berück-
sichtigt wird oder ob die thermischen Anbindungen als ideal angenommen und 
damit Temperaturen direkt auf die Heiß- und Kaltseite des Moduls aufgeprägt 
werden. Mathematisch ist dies gleichbedeutend mit der Vorgabe einer thermi-
schen Randbedingung erster beziehungsweise dritter Art. Der zweite Aspekt be-
trifft die Betrachtung des TEG-Moduls mit oder –modellhaft– ohne innere Wärme-
verluste aufgrund parasitärer Wärmeströme im Raum zwischen den 
thermoelektrischen Schenkeln. Mit Hilfe dieser Unterscheidung nach den zwei ge-
nannten Kriterien ergeben sich vier Kategorien, in welche die Ansätze zur wärme-
technischen Optimierung eingeordnet werden können (Abbildung 2-19). 
Untersuchungen, bei denen innere Wärmeverluste im TEG und der thermische Wi-
derstand realer Wärmeübertrager nicht betrachtet werden, entsprechen in der 
vorgestellten Klassifizierung dem Typ A. Analysen dieser Kategorie zielen primär 
darauf ab, thermoelektrisches Material und TEG-Module sowie die Performance 
verschiedener Modulkonstruktionen unter Idealbedingungen vergleichend zu 
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charakterisieren. So wurde beispielsweise der Einfluss variabler Schenkelgeomet-
rien untersucht, wobei man feststellte, dass trapezförmige Schenkel und Schenkel 
mit exponentiell wachsenden Querschnittsflächen den Wirkungsgrad von TEG er-
höhen können, auch wenn die maximale elektrische Ausgangsleistung mit prisma-
tischen Schenkelformen erzielt werden [67], [68]. Vergleichbar zu dieser Untersu-
chung wurde auch der Einfluss der Dicke der Substratplatten und der 
Querschnittsfläche rechteckiger Schenkel analysiert [69], [70]. Unter Idealbedin-
gungen wurde auch geprüft, inwiefern mathematische Vereinfachungen zur Be-
schreibung des Betriebsverhaltens von TEG zulässig sind. Eine geläufige Vereinfa-
chung von numerischen Modellen ist die Annahme temperaturunabhängiger 
Materialeigenschaften. Im Fall großer elektrischer Ströme führt diese Annahme 
aber zu deutlichen Abweichungen im Vergleich zum tatsächlichen Verhalten eines 
TEG [71]. Durch die zeitaufgelöste Berechnung der zugrundeliegenden Differenti-
algleichungen zur Beschreibung der Temperaturverteilung und des elektrischen 
Felds konnte in einem umfassenden numerischen Modell auch das dynamische 
Verhalten von TEG unter variierenden Umgebungsbedingungen dargestellt wer-
den [72]. Auch wenn derartige Modelle die inneren Effekte in thermoelektrischen 
Modulen sehr exakt wiedergeben, so unterliegen sie dennoch der Vereinfachung 
vernachlässigter Wärmeverluste und unberücksichtigter Wärmeübertrager. Des-
halb sind modellhafte Untersuchungen vom Typ A zur Optimierung von TEG für 
den praktischen Einsatz ungeeignet. 
 
Abbildung 2-19: Klassifizierung der Modellierungsansätze 
Durch die Koppelung von thermoelektrischen Modulen mit Wärmeübertragern ist 
der Wärmestrom durch das Gesamtsystem durch den thermischen Widerstand 
der Wärmeübertrager begrenzt. Die Temperaturen direkt am TEG sind nicht kon-
stant, sondern ergeben sich aus den Temperaturen der Wärmequelle und -senke, 
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des TEG. Untersuchungen, die diesen Aspekt berücksichtigen, aber innere Wärme-
verluste vernachlässigen, werden als Typ B Ansatz klassifiziert. Bereits frühe Stu-
dien zeigten, dass nur durch die Berücksichtigung des begrenzten Wärmestroms 
durch reale Wärmeübertrager TEG-Systeme für den praktischen Einsatz korrekt 
berechnet werden können. Henderson formulierte erste Erkenntnisse zur Opti-
mierung von TEG-Wärmeübertrager-Systemen. Er gab das energetische Optimum 
in Abhängigkeit zum Verhältnis der thermischen Widerstände des Systems an. Die 
maximale Leistung soll ein TEG demnach liefern, wenn sein Wärmewiderstand 
exakt gleich der Summer alle externen Wärmewiderstände ist, welcher die Wär-
meübertrager sowie alle Kontaktwiderstände einschließt [73]. In einer späteren 
Untersuchung zu TEG-Modulen unter geringen Temperaturgradienten wurde 
diese These bestätigt [74]. Andere Studien dieser Klassifizierung zielen auf eine 
Verbesserung der Wärmeübertrager ab und ermitteln daraus die mögliche Leis-
tungssteigerung angekoppelter TEG. Für den Fall einer TEG-Kühlung auf Basis der 
freien Konvektion wurde der optimale Rippenabstand eines Kühlkörpers berech-
net [75]. Zhang et al. ermittelte optimale Größen thermoelektrischer Module in 
Abhängigkeit der Abmaße und der thermischen Eigenschaften von Gegen- und 
Gleichstrom-Wärmeübertragern mit den Arbeitsmedien Luft sowie Wasser [76]. In 
Anlehnung an den Gütefaktor ZTm für thermoelektrische Module konnte unter Be-
rücksichtigung der Wärmeübertrager einer erweiterter Gütefaktor für ein ganz-
heitliches TEG-Wärmeübertrager-Systems definiert werden [77]. Eine weitere 
Möglichkeit zur Leistungssteigerung von TEG besteht im segmentweisen Aufbau 
der thermoelektrischen Schenkel. Die Schenkelsegmente bestehen dabei aus ver-
schieden Material und werden auf die Weise geschichtet, bei der in der Anwen-
dung des TEG sich in den einzelnen Segmenten möglichst exakt die optimale ma-
terialspezifische Betriebstemperatur einstellt. Dabei hat der Wärmeübertrager auf 
die Temperaturverteilung im TEG und damit auch auf den Aufbau der Schen-
kelsegmente einen signifikanten Einfluss [78]. Auch der optimale Lastwiderstand, 
bei dem die elektrische Ausgangsleistung des TEG ein Maximum erreicht, ist durch 
den begrenzten Wärmestrom über die Wärmeübertrager beeinflusst. Wenn der 
Innenwiderstand einer realen Spannungsquelle gleich dem angeschlossenen Last-
widerstand entspricht, so liefert die Quelle nach dem Ohmschen Gesetz eine ma-
ximale Leistung. Für TEG-Wärmeübertrager-Systeme wurde nachgewiesen, dass 
diese Beziehung nur näherungsweise gilt [79]. Darüber hinaus wurde aufgezeigt, 
dass für solche Systeme die Auswahl einer geeigneten Schenkelanzahl die TEG-
Leistung verbessern kann [80]. 
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In der Literatur sind nur wenige Untersuchungen bekannt, die das Betriebsverhal-
ten von TEG unter Berücksichtigung innerer Wärmeverluste, wie sie durch die pa-
rasitäre Wärmeleitung, Strahlung und mitunter auch durch Konvektion in realen 
Modulen auftreten, untersuchen. Analysen vom Typ C der vorgeschlagenen Klas-
sifizierung, bei der von konstanten Temperaturen am TEG-Modul ausgegangen 
wird, scheinen geeignet, um die Mechanik innerer Wärmeverluste zu analysieren 
[81], [82]. Dabei liegt es auf der Hand, dass Wärmeverluste die Modulleistung be-
einträchtigen. Die Bestimmung des jeweiligen Anteils jeder der drei Wärmetrans-
portmechanismen am gesamten parasitären Wärmestrom ist jedoch keine triviale 
Aufgabe. Zur Relevanz der Konvektion im engen Raum zwischen den thermo-
elektrischen Schenkeln werden unterschiedliche Aussagen gemacht [81], [82]. 
Barry et al. entwickelte ein numerisches Modell, um den parasitären Strahlungs-
austausch im TEG-Modul exakt beschreiben zu können [83].   
Modellansätze des Typs D ermöglichen durch die Berücksichtigung sowohl der in-
neren Wärmeverluste als auch den Wärmestrom durch die angekoppelten Wär-
meübertrager eine bestmögliche Beschreibung des Betriebsverhaltens von TEG-
Systemen. Aus der Literatur sind komplexe Berechnungsverfahren bekannt, die 
das Betriebsverhalten einzelner thermoelektrische Schenkel [84] und vollständi-
ger TEG-Module [85]–[87] simulieren. Vor allem für TEG-Systeme im mittleren und 
hohen Temperaturbereich liefern Modelle des Typs D deutlich genauere Ergeb-
nisse. Unter diesen Bedingungen ist der parasitäre Wärmetransport verstärkt und 
dessen Berücksichtigung obligatorisch. Allerdings eignen sich die bekannten Mo-
delle der Literatur aufgrund deren Komplexität nur begrenzt für den praktischen 
Einsatz zur flexiblen Auslegung und Optimierung eines TEG-Baukasten-Systems.  
Aus dem Mangel an einem geeigneten Simulationsmodell mit einem ausgewoge-
nen Verhältnis zwischen der Güte der Berechnung und der Komplexität des Mo-
dells ist die Entwicklung eines neuen Berechnungsverfahrens motiviert. Dieses ba-
siert auf einem virtuellen Wärmewiderstandsnetzwerk und berücksichtigt sowohl 
die Einflüsse der Wärmeübertrager als auch die der Inneren Wärmeverluste. 
2.5.2 Elektrotechnische Optimierung 
Zum Betrieb eines elektrischen Verbrauchers stellt die elektrische Energiequelle 
bei der Lastnennspannung die vom Verbraucher geforderte Stromstärke bereit. 
Die von der Last abgegriffene Leistung, dem Produkt aus der Klemmenspannung 
und der Stromstärke, ist dabei nur ein Betriebspunkt in der Leistungskurve der 
Energiequelle. Die Kennlinie einer realen Spannungsquelle ergibt sich aus dem 
Verhältnis des elektrischen Widerstands des Verbrauchers, dem Lastwiderstand, 
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zum Innenwiderstand der Quelle. Durch Variation dieses Verhältnisses ergeben 
sich drei verschiedene Betriebsbereiche für Spannungsquellen (Abbildung 2-20). 
 
Abbildung 2-20: Schematischer Verlauf der Strom-, Spannungs- und Leistungskurve 
einer realen Spannungsquelle im Grundstromkreis 
Ist der Widerstand der Last viel größer als der Innenwiderstand, so bezeichnet 
man dies als spannungsangepasste Energieversorgung. Das Stromnetz ist beispiels-
weise nach dieser Art der Versorgung ausgelegt. Charakteristisch ist dabei die kon-
stante Netzspannung, die nicht von der angeschlossenen Last beeinflusst wird. 
Durch eine spannungsangepasste Versorgung wird eine elektrische Leistung mit 
hohem Wirkungsgrad übertragen. Ist der Lastwiderstand jedoch viel kleiner als 
der Innenwiderstand, so bezeichnet man dies als stromangepasste Energieversor-
gung. Diese Fahrweise ist durch verhältnismäßig hohe Stromstärken gekennzeich-
net und wird beispielsweise zum Aufladen von Akkumulatoren genutzt, um in 
möglichst kurzer Zeit hohe Mengen an elektrischer Ladung in den Energiespeicher 
zu verschieben. Durch Abgleichen der Widerstände zu Rl = Ri erzielt man eine Leis-
tungsanpassung. Dabei wird von der Quelle die maximal mögliche Leistung abge-
griffen. 
Da TEG-Systeme ohnehin durch den vergleichsweise geringen Wirkungsgrad in ih-
rer Leistung stark begrenzt sind, ist es naheliegend, die thermoelektrischen Mo-
dule leistungsangepasst im technischen Stromkreis zu integrieren. Das ist wiede-
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erzeugte Leistung abnehmen kann. Ein Stromspeicher kann hierzu beispielsweise 
überschüssigen Strom einspeichern. Zur Leistungsanpassung muss der Lastwider-
stand stets dem Innenwiderstand der TEG-Module nachgeführt werden. Dies wird 
durch den im thermoelektrischen Baukasten vorgesehenen Gleichspannungs-
wandler umgesetzt, der über seine getaktete Schaltung den Wirkwiderstand des 
Verbrauchers regulieren kann. Um das System konstant leistungsangepasst be-
treiben zu können, sind spezielle Gleichspannungswandler notwendig, die den 
Punkt der maximalen Leistung kontinuierlich abtasten. Dieses Verfahren bezeich-
net man als Maximum Power Point Tracking (MPPT). In nahezu jedem Wechselrich-
ter von Photovoltaik-Anlagen sind MPPT-Algorithmen integriert. Aus der Literatur 
sind umfangreiche Bemühungen bekannt, welche die Anwendung dieser Techno-
logie für TEG-Systeme avisieren.  
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3 Mathematische Modellerweiterung zur 
Optimierung von TEG-Wärmeübertrager-
Systemen 
Für Arbeiten zur Auslegung und Optimierung von TEG-Systemen ist ein Grundver-
ständnis über die Zusammenhänge der das System beeinflussenden Parameter 
Voraussetzung. Als konstruktive Einflussgrößen sind im Folgenden die Schenkel-
geometrie sowie die Schenkelanzahl beziehungsweise die Schenkel-Besetzungs-
dichte in einem TEG mit vorgegebener Grundfläche definiert. Der angelegte Last-
widerstand eines beliebigen elektrischen Verbrauchers wird als elektrotechnische 
Einflussgröße betrachtet. Ziel ist es, unter Berücksichtigung der thermischen 
Randbedingungen, welche in Form der aufgeprägten Temperaturen und der an-
gekoppelten Wärmeübertrager als gegeben angenommen sind, ein optimiertes 
Design für ein TEG-Modul zu identifizieren und dabei zu prüfen, ob für die Ausle-
gung allgemeingültige Handlungsempfehlungen abgeleitet werden können. Für 
die Untersuchung des Einflusses der Designparameter auf die Performance des 
thermoelektrischen Systems wird ein Berechnungsmodell auf Basis eines Wärme-
widerstandnetzwerks implementiert. Im Gegensatz zu komplexen numerischen 
Modellen kann dieser Ansatz variabel an einen flexiblen TEG-Baukasten angepasst 
werden und besitzt eine zur Simulation von praxisnahen TEG-Anwendungen aus-
reichend hohe Güte. Im Folgenden wird dieses Modell mit einem Ansatz zur Be-
rücksichtigung von parasitären Wärmeströmen erweitert, da diese einen nicht un-
erheblichen Einfluss auf die Leistung von thermoelektrischen Modulen haben und 
deren optimiertes Design wesentlich beeinflussen können. 
Zu Beginn dieses Abschnitts wird das Konzept des Wärmewiderstandnetzwerks 
für ein ideales TEG-Wärmeübertrager-System vorgestellt. Für den Fall vernachläs-
sigbarer Wärmeverluste wird anschließend gezeigt, dass mittels Anpassung der 
Wärmewiderstände ein leistungsmaximierendes Systemdesign analytisch herge-
leitet werden kann. Diese Lösung vernachlässigt allerdings auch den zusätzlichen 
Wärmestrom im TEG-Modul, der bei Stromfluss durch die bewegten Ladungsträ-
ger transportiert wird. Zur Berücksichtigung dieses Aspekts wird im Folgenden ein 
effektiver elektrischer und thermischer Widerstand für TEG-Module hergeleitet. 
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Anschließend folgt die Erweiterung des Modells um die Wärmeverluste im Inneren 
der TEG. Mit einer Parameterstudie wird abschließend das Systemverhalten ana-
lysiert und bewertet.  
3.1 Analyse idealer TEG-Wärmeübertrager-Systeme 
3.1.1 Wärmewiderstandsnetzwerk 
Die in Abschnitt 2.2.2 hergeleiteten Gleichungen sollen im Folgenden zur ganzheit-
lichen Leistungsberechnung eines TEG-Wärmeübertrager-Systems erweitert wer-
den. Das betrachtete generische System setzt sich aus den Komponenten  
• Wärmeübertrager Heißseite, 
• TEG-Modul und 
• Wärmeübertrager Kaltseite 
zusammen. Die ganzheitliche Analyse schließt die Berechnung der Wärmeüber-
gänge an sowie der Wärmeleitung in den Wärmeübertragern ein und berücksich-
tigt außerdem den Wärmetransport im TEG-Modul. Für die Berechnung des Wär-
mestroms durch das Gesamtsystem sowie zur Bestimmung der 
Temperaturverteilung wird das TEG-Wärmeübertrager-System in ein Wärmewi-
derstandsnetzwerk überführt. Jede Teilkomponente wird darin durch ihren ther-
mischen Widerstand repräsentiert und entsprechend der Anordnung der Kompo-
nenten miteinander verschalten. Zunächst wird das zusammengesetzte System 
als ideal betrachtet. Parasitäre Wärmeströme innerhalb der thermoelektrischen 
Module, wie sie zum Beispiel durch Leitungs- und Strahlungseffekte auftreten kön-
nen, sind dabei vernachlässigt. Zudem gilt die Annahme temperaturunabhängiger 
Materialeigenschaften. Diese Vereinfachungen sind in guter Näherung für Anwen-
dungen mit geringen Temperaturgradienten und auf niedrigen Temperaturni-
veaus zulässig. 
Im Wärmewiderstandsnetzwerk werden der konvektive Wärmewiderstand der 
Wärmeübertrager Rα sowie deren Wärmeleitwiderstand Rλ zu einem Widerstands-
kennwert für den Wärmeübertrager der Heißseite Rth,h beziehungsweise der Kalt-
seite Rth,k zusammengefasst. 
 𝑅th,h = 𝑅th,α,h + 𝑅th,λ,h , 𝑅th,k = 𝑅th,α,k + 𝑅th,λ,k (3-1) 
Mit der Definition der Wärmewiderstände berechnet sich der Wärmestrom über 




 ,   ?̇?k =
𝑇3 − 𝑇4
𝑅th,k
  . (3-2) 
3|Mathematische Modellerweiterung zur Optimierung von TEG-Wärmeübertrager-Systemen  
  49 
Durch Vorgabe der Temperatur einer beliebigen Wärmequelle T1 und einer belie-
bigen Wärmesenke T4 verbleiben mit den Kontakttemperaturen an der Oberfläche 
des TEG T2 und T3 sowie der Wärmeströme auf der TEG-Heißseite und der TEG-
Kaltseite vier Unbekannte zur vollständigen Beschreibung des thermischen Zu-
stands des TEG-Wärmeübertrager-Systems. Neben den Gleichungen (3-2) werden 
zur eindeutigen Bestimmung aller Unbekannten die Beziehungen zur Berechnung 
des Wärmestroms auf der Heiß- und Kaltseite eines TEG-Moduls gemäß den Glei-
chungen (2-40) und (2-41) herangezogen. Die Wärmeleitung im thermoelektri-
schen Modul soll im Folgenden ebenfalls in Bezug zu seinem thermischen Wider-
stand berechnet werden. Die thermoelektrischen Schenkel mit der Schenkellänge 
ls, dem Schenkelquerschnitt As und dem Wärmewiderstand Rth,n = ls / (λnAs) bezie-
hungsweise Rth,p = ls / (λpAs) sind im TEG thermisch parallel geschalten. Ein aus m 
thermoelektrischen Schenkelpaaren bestehender TEG hat bei Vernachlässigung 








  . (3-3) 
Die Wärme wird von der Wärmequelle seriell durch die einzelnen Komponenten 
des TEG-Wärmeübertragesystems geleitetet. Damit ergibt sich das in Abbildung 
3-1 gezeigte thermische Ersatzschaltbild.  
 
Abbildung 3-1: Thermisches Ersatzschaltbild eines TEG-Wärmeübertrager-Systems 
Die Berechnung der Wärmeströme und der unbekannten Temperaturen am TEG-
Modul erfolgt durch Bilanzierung des thermischen Ersatzschaltbildes und Lösen 


























































Die elektrische Stromstärke ist ein freier Parameter, der sich in der praktischen 
Anwendung des TEG-Systems durch den Betrag des angeklemmten Lastwider-
stands ergibt. Durch Variation der Stromstärke können verschiedene TEG-Be-
triebszustände eingestellt werden. Nach Bestimmung des Lösungsvektors kann 
Rth,h Rth,kRth,TEG
T1 T2 T3 T4
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die elektrische Leistung eines TEG-Moduls nach Gleichung (2-42) berechnet wer-
den. 
3.1.2 Anpassung des TEG-Wärmewiderstands 
Ziel der energetischen Optimierung ist die Maximierung der elektrischen Aus-
gangsleistung des thermoelektrischen Systems. Durch die Berücksichtigung der 
Wärmeübertrager wird die Anzahl an Parametern mit Einfluss auf die Systemleis-
tung und damit die Komplexität der Modellierung erhöht. Da übliche Optimie-
rungsverfahren auf einer umfangreichen Berechnung einer Vielzahl an möglichen 
Designvarianten basieren, wächst der Rechenaufwand mit jedem zusätzlich zu be-
rücksichtigenden Designparameter beträchtlich. Für die Entwicklung eines flexib-
len TEG-Baukastens entsteht dadurch ein bedeutender Zeitaufwand und folglich 
auch hohe Kosten, sobald das System variabel an unterschiedliche thermische 
(Temperaturniveau, verfügbare Wärmemenge), elektrische (Lastaufnahme, 
elektrischer Lastwiderstand) und konstruktive (Bauraum, konstruktive Gestalt des 
Wirtsystems) Randbedingungen angepasst werden soll. Um nicht für jeden Ein-
satzfall individuelle Optimierungsarbeiten durchführen zu müssen, empfiehlt sich 
die Definition charakteristischer Leistungsparameter, für die allgemeingültige Op-
tima herzuleiten sind.  
Als repräsentative Leistungsparameter für TEG-Wärmeübertrager-Systeme eig-
nen sich der thermische sowie der elektrische Widerstand der thermoelektrischen 
Module. Im Folgenden wird gezeigt, dass bei einem idealen TEG-Wärmeübertra-
ger-System ein optimales Verhältnis zwischen dem Wärmewiderstand der TEG 
und dem der Wärmeübertrager existiert. Durch dieses konstante, leistungsmaxi-
mierende Widerstandsverhältnis kann die Entwicklungsarbeit bedeutend redu-
ziert werden. Häufig ist beispielsweise für ein thermoelektrisches System die ther-
mische Anbindung an die Wärmequelle und -senke bereits technologisch 
vorgegeben. In diesem Fall können die TEG-Module hinsichtlich ihres Wärmewi-
derstands gezielt angepasst werden, ohne das gesamte System modellieren zu 
müssen. Werden die thermoelektrischen Module als reale Spannungsquelle nach 
Ohmscher Betrachtungsweise aufgefasst, so gilt darüber hinaus, dass eine maxi-
male Systemleistung abgegriffen werden kann, wenn der Innenwiderstand der 
TEG gleich dem Lastwiderstand des elektrischen Verbrauchers Ri = Rl ist (Abbildung 
2-20).  
Zur Herleitung des optimalen TEG-Wärmewiderstands dient die Beschreibung der 
elektrischen Leistung gemäß Gleichung (2-42) als Ausgangspunkt. Formal soll für 
diese Funktion ein Maximum berechnet werden. Für ein TEG im Grundstromkreis 
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mit dem Verbraucher Rl kann Gleichung (2-42) unter Beachtung des Ohmschen 
Gesetzes und der Beschreibung der Seebeck-Spannung nach Gleichung (2-31) in  









mit der Temperaturdifferenz ΔT‘ = T2 - T3 überführt werden. Es wird angenommen, 
dass der TEG leistungsangepasst betrieben und vereinfacht als reale Spannungs-
quelle nach Ohmscher Betrachtungsweise aufgefasst wird. Der Innenwiderstand 
Ri ist damit gleich dem Lastwiderstand Rl, sodass (3-5) zu  






vereinfacht wird. Weiter wird angenommen, dass alle thermoelektrischen Schen-
kel im TEG elektrisch in Reihe geschaltet sind, sodass sich der Innenwiderstand 
ohne Beachtung von Kontaktwiderständen allgemein aus 
 𝑅i = 𝑚𝐹(𝜌n + 𝜌p) (3-7) 














∆𝑇′2  . (3-9) 
Zur Berechnung der am TEG anliegenden Temperaturdifferenz muss das Glei-
chungssystem (3-4) gelöst werden. In einem TEG-System ist der in elektrische Leis-
tung umgewandelte Wärmestrom viel kleiner als der durch das System fließende 
Gesamtwärmestrom. Hiermit ist die Aussage 
 ?̇?h ≈ ?̇?k ≈ ?̇? (3-10) 
in guter Näherung zulässig. Mit dieser Vereinfachung kann die gesuchte Tempera-
turverteilung in eine explizite Lösung überführt werden und die Temperaturdiffe-





mit Gesamtwärmewiderstand der Wärmeübertrager, der sich aus der Summe der 
Einzelwiderstände Rth,ex = Rth,h + Rth,k zuzüglich thermischer Kontaktwiderstände 
ergibt. Die Temperaturdifferenz ΔT = T1 – T4 ist als Randbedingung vorgegeben.  
Mit diesen Schritten der Herleitung kann die Berechnung der elektrischen Leistung 
des TEG-Wärmeübertrager-Systems für einen spezifizierten Formfaktor F auf das 
Produkt Pel = A·b mit der Konstanten 
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und dem von der Schenkelpaarzahl m abhängigen Term  
 






reduziert werden. Der TEG-Wärmewiderstand soll nun durch die Identifikation der 
optimalen Schenkelanzahl m angepasst werden. Unter Berücksichtigung der Defi-
nition des TEG-Wärmewiderstands gemäß Gleichung (3-3) wird die Funktion b 
hierzu nach der Variable m abgeleitet und die Ableitung nach der Nullstelle umge-





  . (3-14) 
Für m = mopt hat ein TEG-Modul einen Wärmewiderstand von 
 𝑅th,TEG = 𝑅th,ex  . (3-15) 
Unter Annahme vernachlässigbarer parasitärer Wärmeströme und konstanter 
Materialeigenschaften kann demnach mathematisch bewiesen werden, dass das 
TEG-Wärmeübertrager-System eine maximale elektrische Ausgangsleistung er-
reicht, wenn der thermische Widerstand des thermoelektrischen Moduls exakt 
gleich der Summe aller externen Wärmewiderstände ist. Diese Erkenntnis wurde 
bereits durch Henderson [73] und Stevens [74] ohne eingehende Herleitung for-
muliert.  
Die vorgestellte Strategie der Leistungsoptimierung durch Variation der Schenkel-
paarzahl entsprechend der Gleichung (3-14) ist in der Praxis vergleichbar einfach 
umzusetzen. Hierbei ist zum einen der Aufbau von TEG-Modulen denkbar, die in 
ihrem Design durch Variation der Anzahl der zwischen den Substratplatten einge-
brachten Schenkel individuell an ihren Anwendungsfall angepasst sind (Abbildung 
3-2). Da hierbei die Auslegung allein auf Basis der Auswahl der zwischen den Sub-
stratplatten verbauten thermoelektrischen Schenkel erfolgt, kann die Geometrie 
der einzelnen Modulkomponenten unverändert bleiben. Dies ermöglicht eine 
deutliche Reduktion des Fertigungsaufwands. Zum anderen ist auch der Aufbau 
kleinteiliger TEG-Module denkbar. Die Anpassung an die jeweilige Anwendung er-
folgt bei diesem Ansatz durch Variation der verbauten TEG-Module (Abbildung 
3-2). 
Es sei erwähnt, dass die Leistungsberechnung auf Grundlage des Wärmewider-
standsnetzwerks eine 0-dimensionale Beschreibung des Systems ist und damit die 
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Berechnungsparameter (Temperatur, Wärmestrom) nur an diskreten Punkten be-
stimmt werden. Mehrdimensionale Effekte, wie beispielsweise eine ungleiche 
Temperaturverteilung aufgrund lokaler Wärmesenken oder -quellen, sind mit die-
sem Modellansatz nicht abbildbar 
 
Abbildung 3-2: Anpassung der Modulbesetzung durch Variation der Anzahl 
eingesetzter TEG-Module und durch individuelles TEG-Moduldesigns 
3.1.3 Effektiver thermischer und effektiver elektrischer Widerstand  
Durch die thermoelektrische Wechselwirkung ist die Beschreibung des thermi-
schen und des elektrischen Widerstands des thermoelektrischen Moduls im TEG-
Wärmeübertrager-System allein auf Basis materialspezifischer Kennwerte nicht 
ausreichend. Da Wärme in einem thermoelektrischen Schenkel gemäß Gleichung 
(2-21) durch Wärmeleitung aber auch durch die Bewegung freier Ladungsträger 
transportiert wird, sind die im vorhergehenden Abschnitt formulierten Beziehun-
gen nur näherungsweise gültig, sobald im System Strom fließt. Für eine exaktere 
Beschreibung werden deshalb ein effektiver thermischer sowie ein effektiver 
elektrischer Widerstand eingeführt.  
Die Definition des effektiven thermischen Widerstands erfolgt auf Grundlage der 
Gleichung (2-21). Unter Berücksichtigung des Ohmschen Gesetzes und unter der 
weiterhin getroffenen Annahme konstanter Materialeigenschaften kann die Glei-











überführt werden. Die mittlere Temperatur Tm berechnet sich hierbei aus Tm = (T2 
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zusammenfassen. Der effektive TEG-Wärmewiderstand ist demnach neben den 
Materialeigenschaften der verbauten Halbleiter auch von seinem elektrischen Be-
triebszustand abhängig, der wiederum durch den angelegten Lastwiderstand des 
elektrischen Verbrauchers vorgegeben wird. 
Ebenfalls ist der elektrische Widerstand des TEG abhängig von seinem Betriebszu-
stand. Dieser effektive elektrische Widerstand des thermoelektrischen Moduls 
kann über die Beschreibung der generierten Seebeck-Spannung hergeleitet wer-
den. Gemäß Gleichung (2-31) berechnet sich die Seebeckspannung aus dem Pro-
dukt des Seebeck-Koeffizienten Us und der am TEG anliegenden Temperaturdiffe-
renz ΔT‘. Wird zur Berechnung der Temperaturdifferenz ΔT‘ nach Gleichung (3-11) 
statt des materialspezifischen der effektive TEG-Wärmewiderstand nach Glei-
chung (3-17) herangezogen, so berechnet sich die generierte Seebeckspannung 
allgemein über 
 𝑈s = 𝑆np
𝑅th,TEG,eff
𝑅th,TEG,eff + 𝑅th,ex
∆𝑇  . (3-18) 
Durch Umformen und unter Einbeziehen der Definition des effektiven thermi-
schen Widerstands erhält man 
 







) + 𝑆np∆𝑇 (3-19) 
und durch weitere Umformung schließlich 









′  . (3-20) 
Die vom TEG bereitgestellte Quellenspannung ist bei konstanten Temperaturrand-
bedingungen damit keine konstante Größe. Durch den Wärmetransport der La-
dungsträger und dem Wärmewiderstand der Wärmeübertrager verschiebt sich 
bei Stromfluss das Temperaturniveau am TEG derart, dass die resultierende See-
beckspannung um den Betrag IR’i reduziert wird. Der Innenwiderstand des TEG Ri 
wird um diesen Effekt erweitert und ergibt den bei Stromfluss wirkenden effekti-
ven elektrischen Widerstand Ri,eff [88]. 
 𝑅i,eff = 𝑅i + 𝑅i
′  (3-21) 
3.2 Analyse realer TEG-Wärmeübertrager-Systeme 
3.2.1 Modellentwicklung 
Das Wärmewiderstandsnetzwerk aus Abschnitt 3.1.1 wird zur Berechnung und 
Optimierung von TEG-Wärmeübertrager-Systemen ohne die Einschränkung idea-
ler Systemeigenschaften weiterentwickelt. Die Erweiterung umfasst im konkreten 
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eine genauere Modellierung des TEG-Wärmewiderstands durch die Berücksichti-
gung der parasitären Wärmeströme im Inneren des thermoelektrischen Moduls. 
Die Modellerweiterung erlaubt auf diese Weise die Anwendung des Wärmewider-
standsnetzwerks auch bei Hochtemperatur-TEG-Systemen und großen Tempera-
turgradienten über dem thermoelektrischen Modul. 
Die parasitären Wärmeströme im Inneren des thermoelektrischen Moduls beein-
flussen maßgeblich den wirksamen TEG-Wärmewiderstand. Die Berechnungsvor-
schrift für den thermischen Widerstand Rth,TEG nach Gleichung (3-3) muss aus die-
sem Grund um den Anteil des parasitären Wärmetransports erweitert werden. Da 
der Bauraum zwischen den thermoelektrischen Schenkeln keine ideale Wärmei-
solation darstellt, ist der reale TEG-Wärmewiderstand stets kleiner als bei An-
nahme idealer TEG-Eigenschaften. Der Wärmebypass setzt sich allgemein aus den 
Anteilen der Wärmeleitung, Konvektion und Strahlung zusammen. Der Wär-
metransport in den Schenkeln und im Zwischenraum findet dabei parallel statt, 
sodass sich das in Abbildung 3-3 gezeigte thermische Widerstandsnetzwerk für ein 
reales thermoelektrisches Modul ergibt. 
 
Abbildung 3-3: Schaltbild des zusammengesetzten TEG-Wärmewiderstand Rth,TEG 
unter Berücksichtigung parasitärer Wärmeströme 
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(3-22) 
definiert. Sobald im TEG elektrischer Strom fließt, resultiert der effektive thermi-
sche Widerstand des TEG aus der Summation nach Gleichung (3-17) unter Berück-
sichtigung des wirksamen Wärmewiderstand nach Gleichung (3-22). 
3.2.2 Anwendung des Berechnungsverfahrens an einem Fallbeispiel 
Mit der Anwendung des entwickelten Berechnungsmodells an einem exemplari-







Rth,by,λ Rth,by,α Rth,by,εRth,n Rth,p
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untersucht und Leitlinien für eine optimierte Systemauslegung entwickelt werden. 
Das für diese Analyse betrachtete generische TEG-System ist in Abbildung 3-4 dar-
gestellt. Dieses Modell umfasst ein thermoelektrisches Modul und einen Rippen-
Wärmeübertrager zur Kühlung des TEG. Es wird eine feste Grundfläche von A = 6 
x 6 x 10-4 m2 angenommen. Im TEG sind auf dieser Grundfläche die thermoelektri-
schen Schenkel gleichmäßig angeordnet. Die Schenkelpaaranzahl m wird, wie zu-
vor beschrieben, als freier Parameter zur Variation des TEG-Wärmewiderstands 
behandelt. Es wird des Weiteren von einer quadratischen Querschnittsfläche für 
die thermoelektrischen Schenkel mit einer Seitenbreite bs = 3 x 10-3 m ausgegan-
gen. 
  
Abbildung 3-4: Modell des exemplarischen TEG-Wärmeübertrager-Systems 
Auf die Oberfläche der TEG-Heißseite wird eine Temperatur T∞1 unmittelbar als 
Randbedingung erster Art aufgeprägt. Auf der Kaltseite wird durch den Rippen-
kühlkörper der Einfluss externer Wärmewiderstände simuliert. Der Wärmeüber-
trager des Modells besitzt acht Rippen mit einer Rippenlänge lr von 0,1 Meter und 
einer Rippenstärke von br = 2 x 10-3 m. Der Rippenfuß hat eine Stärke von (lrk – lr) = 
5 x 10-3 m. Für die Wärmesenke wird die Temperatur T∞2 vorgegeben. Der Wär-
mestrom wird zudem im System durch die thermischen Widerstände in Form der 
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für die Seebeckspannung relevante Temperaturgradient sich aus den Temperatu-
ren T1* und T2* und nicht aus den TEG-Oberflächentemperaturen T1 und T2 ergibt. 
Substratplatten und Elektroden haben eine angenommene Stärke von 
tkon = 1 x 10 m-3.  
Die zusätzlichen Wärmewiderstände werden in der Berechnung des Wärmedurch-
































































































  . (3-23) 
Der zusätzliche, als Kontaktwiderstand deklarierte, Wärmewiderstand Rth,kon be-








Die Vernachlässigung eines Wärmeübertragers auf der TEG-Heißseite ist durch 
Rth,h = 0 in Gleichung (3-23) auszudrücken. Der Wärmewiderstand des Rippenkühl-









mit dem Wärmeübergangskoeffizienten α, der durch eine geeignete Nußelt-Funk-
tion ermittelt wird, dem Rippenwirkungsgrad ηr = tanh(μlr) / (μlr), dem Rippenpa-
rameter μ = [2α (br + hr) / (brhrλrk)]1/2, der Gesamtoberfläche der Rippen Ark1 = 2nrhrlr 
sowie der Oberfläche des Kühlkörpers Ark2 = A - nrbrhr, die nicht durch die Rippen 
bedeckt ist [89]. Damit verbleibt der TEG-Wärmewiderstand Rth,TEG als einzige in 
der Koeffizientenmatrix noch zu bestimmende Größe, um das Gleichungssystem 
(3-23) eindeutig zu lösen. Hierzu müssen die thermischen Widerstände für den 
Wärmetransport durch parasitäre Wärmeleitung, Konvektion und Strahlung mo-
delliert werden. Es wird angenommen, dass der Raum zwischen den thermo-
elektrischen Schenkeln mit Luft gefüllt ist. Der parasitäre Wärmeleitwiderstand 






mit der Fläche Afrei, die nicht von Schenkeln besetzt ist. 
 𝐴frei = 𝐴 − 2𝑚𝐴s (3-27) 
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Zur Behandlung des Strahlungsaustausches zwischen den beiden Substratplatten 
des TEG wird das Strahlungsmodell zweier unendlich ausgedehnter paralleler 






















  . (3-30) 
Aufgrund des speziellen Modulaufbaus stehen keine geeigneten Nußelt-Funktio-
nen zur Berechnung des inneren konvektiven Wärmeverlusts zur Verfügung. In 
diesem Fall sind zur Berechnung des konvektiven Wärmetransports die zugrunde-
liegenden Erhaltungsgleichungen zu lösen. Mit der Analyse der Rayleigh-Zahl 
sollte allerdings im Vorfeld abgeschätzt werden, ob die Konvektion im begrenzten 
Raum zwischen den thermoelektrischen Schenkeln einen relevanten Beitrag zum 
übertragenen Gesamtwärmestrom liefert. Bei Annahme einer Temperaturdiffe-
renz zwischen der TEG-Heiß- und Kaltseite von ΔT = 50 K, den Stoffeigenschaften 
von Luft und der Geometrie gemäß Abbildung 3-4 kann bei horizontaler Ausrich-








von Ra ≈ 1500 angegeben werden. Die kritische Rayleigh-Zahl für den Fall einer 
von unten beheizten Fluidschicht (Bénard Konvektion) wird mit 1707 angegeben 
und ist damit größer als die exemplarisch berechnete Rayleigh-Zahl. Es kann damit 
von reiner Wärmeleitung ausgegangen werden, der konvektive Wärmetransport 
ist vernachlässigbar. Bei entsprechend größeren Temperaturgradienten im Modul 
ergeben sich mitunter Rayleigh-Zahlen, die größer sind als der angegebene Grenz-
wert. Ein Umschlag in eine stationäre Luftströmung mit ausgeprägten konvekti-
vem Wärmetransport ist aufgrund der reibungsbedingten Dämpfung durch die 
Seitenwände der Schenkel allerdings auch dann nicht zu erwarten [81]. 
Sind alle Elemente der Koeffizientenmatrix von Gleichung (3-23) bestimmt, so 
kann das Gleichungssystem nach den gesuchten Temperaturen und Wärmeströ-
men umgestellt und gelöst werden. Für diese Untersuchung wurden die Rechen-
schritte in einem Matlab-Skript implementiert. Die Lösung erfolgt iterativ, da die 
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Temperaturverteilung und die resultierende Stromstäre a priori unbekannt sind. 
In Bezug auf die aufgeprägten Randbedingungen wird eine initiale Temperatur-
verteilung angenommen und hierfür die temperaturspezifischen Materialeigen-
schaften bestimmt. Anschließend werden alle Elemente der Koeffizientenmatrix 
von Gleichung (3-23) berechnet und das Gleichungssystem gelöst. Die Stromstärke 
wird dabei entweder direkt vorgegeben oder ergibt sich durch die Wahl des Last-
widerstandes. Mit den berechneten Temperaturen einer Iterationsschleife werden 
die Materialeigenschaften für die nächste Berechnungsschleife korrigiert und das 
Verfahren so lange wiederholt, bis das Abbruchkriterium erreicht ist (Abbildung 
3-5). Die Temperatur T2 dient als Vergleichsgröße und das Verfahren wird beendet, 
wenn die Änderung der Temperatur T2 weniger als 0,1 Kelvin beträgt. 
 
Abbildung 3-5: Algorithmus zur Berechnung der Leistung des TEG-Wärmeübertrager-
Systems 
Vorgabe der Temperaturen T1, T1
*, T2 und T2
*
Elektrische Ausgangsleistung Pel nach Gleichung (2-42) 
Materialeigenschaften des TEG 
Berechnung der Seebeckspannung nach Gleichung (2-31),
der Stromstärke nach Gleichung (2-29) sowie des
Wärmewiderstandes Rth,TEG nach Gleichung (3-22) und
Rth,kon nach Gleichung (3-24)
Berechnung des Wärmeübertragers nach Gleichung (3-25)
Lösen des Gleichungssystems (3-23)
Überprüfe Abbruchkriterium:
|T2,i  -T2,(i-1) |< 0,1 K
ja
nein
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3.2.3 Auswertung der Berechnungsergebnisse 
Durch eine Parameterstudie soll im Folgenden die Leistung des TEG-Wärmeüber-
trager-Systems für verschiedene Betriebszustände analysiert werden. Im Fokus 
dieser Untersuchung steht dabei die Frage, ob die in Abschnitt 3.1.2 aufgestellte 
These, wonach eine maximale elektrische Leistung durch Anpassen der thermi-
schen Widerstände gemäß Gleichung (3-15) erreicht wird, auch für den Fall realer, 
verlustbehafteter TEG-Module zutreffend ist. Außerdem wird die Anwendung des 
in Abschnitt 3.1.3 hergeleiteten effektiven thermischen sowie des effektiven 
elektrischen Widerstands zur Optimierung des TEG-Wärmeübertrager-Systems 
geprüft. Die Berechnungen beziehen sich auf das Modell der Abbildung 3-4 mit 
einem thermoelektrisches Modul bestehend aus den thermoelektrisch-aktiven Ke-
ramiken Borcarbid (p-Halbleiter) und Titanoxid (n-Halbleiter) [25]. Die Ergebnisse 
sind auf andere Werkstoffe übertragbar. Bei einer mittleren Temperatur von 
150 °C beträgt der Gütefaktor des TEG ZTm = 0,002. Da in der Untersuchung mo-
dellhaft auch der Einfluss unterschiedlicher Materialeigenschaften analysiert wer-
den soll, wird der gemittelte Gütefaktor ZTm durch Variation der elektrischen Leit-
fähigkeit der Halbleiter auf einen erforderlichen Gütefaktor eingestellt. Die 
zugrundeliegenden Materialdaten sind im Anhang unter Abschnitt A.1.1 aufge-
führt.  
Einfluss der Schenkelanzahl ohne Berücksichtigung innerer Wärmeverluste 
Der Wärmewiderstand des TEG ist bei Vernachlässigung innerer Wärmeverluste 
durch Gleichung (3-3) definiert. Die berechnete elektrische Leistung dieses TEG ist 
für den Fall einer idealen thermischen Anbindung (Rth,h = Rth,k = 0) sowie unter Be-
rücksichtigung des Wärmewiderstands vom Rippenkühlkörper vergleichend in Ab-
bildung 3-6 gegenüber gestellt. Der aufgeprägte elektrische Lastwiderstand ist in 
dieser Berechnung stets gleich dem Innenwiderstand des TEG.  
Im Fall einer idealen thermischen Anbindung gilt T1 = T∞1 und T2 = T∞2. Unabhängig 
vom TEG-Aufbau nimmt also die TEG-Heißseite die Temperatur der Wärmequelle 
und die Modulkaltseite die Temperatur der Wärmesenke an. Aus mathematischer 
Sicht entspricht diese Einstellung einer Randbedingung erster Art. Aufgrund dieser 
konstanten Temperaturen wird unabhängig von der Schenkelanzahl in jedem 
Schenkelpaar eine konstante, materialspezifische elektrische Leistung generiert. 
Die resultierende Gesamtleistung ergibt sich aus dieser konstanten Leistung pro 
Schenkelpaar multipliziert mit der eingestellten Schenkelpaaranzahl. 
Eine ideale thermische Anbindung des thermoelektrischen Moduls an eine Wär-
mequelle beziehungsweise an eine Wärmesenke ist technisch nicht realisierbar. 
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Der Einfluss externer Wärmewiderstände auf die Leistung des exemplarischen 
TEG-Wärmeübertrager-Systems ist im rechten Diagramm der Abbildung 3-6 dar-
gestellt. Jede der abgebildeten Kurven repräsentiert dabei eine Leistungskurve des 





  . (3-32) 
Bei verlustbehafteter thermischer Anbindung ist die elektrische Leistung bei wach-
sender Schenkelanzahl nicht wie im Fall einer idealen Wärmeübertragung mono-
ton steigend. Stattdessen existiert für jede Kurve der Kurvenschar ein Optimum. 
Die zum Einstellen dieses optimalen Betriebspunkts notwendige Schenkelanzahl 
ist dabei abhängig vom Formfaktor f der Schenkel. Je größer die Schenkellänge, 
desto mehr Schenkelpaare sind zum Einstellen des Optimums notwendig. Die je-
weils maximal erzielbare Ausgangsleistung ist wiederum unabhängig vom Form-
faktor, sondern ist allein durch die Materialeigenschaften in Form des Gütefaktors 
ZTm bestimmt. 
Der Grund für den Kurvenverlauf ist die bei Berücksichtigung des Wärmeübertra-
ger-Wärmewiderstandes nicht mehr konstante Temperaturdifferenz zwischen der 
Modulheiß- und Kaltseite (Abbildung 3-7, Diagramm oben). Bei einer geringen An-
zahl thermoelektrischer Schenkel ist der Wärmewiderstand des TEG groß und der 
Gradient zwischen den Temperaturen T1 und T2 entsprechend steil. Ein einzelnes 
Schenkelpaar liefert unter diesen Bedingungen eine vergleichsweise große elekt-
rische Leistung. Durch die in diesem Fall geringe Schenkelanzahl ist die akkumu-
lierte Gesamtleistung des thermoelektrischen Moduls aber klein. Im umgekehrten 
Fall eines dicht besetzten TEG sinkt der Wärmewiderstand des Moduls aufgrund 
des dadurch vergrößerten wärmeleitenden Querschnitts. Die Differenz zwischen 
den Temperaturen T1 und T2 und damit auch die schenkelspezifische elektrische 
Leistung nehmen ab. Die Summe der elektrischen Leistung aus allen Schenkeln ist 
insgesamt kleiner als die maximal mögliche Leistung des TEG-Wärmeübertrager-
Systems. 
Aus dem Verhältnis der TEG-Leistung zum dem TEG zugeführten Wärmestrom 
wird der Wirkungsgrad des thermoelektrischen Systems berechnet. Dabei beein-
flusst der Formfaktor der Schenkel auch maßgeblich den Betrag dieses zugeführ-
ten Wärmestroms. Große Schenkellängen erhöhen den Wärmewiderstand des 
thermoelektrischen Moduls, sodass der berechnete Wärmestrom beim Schenkel-
formfaktor f = 3,0 jeweils kleiner ist als für die beiden anderen in der Simulation 
betrachteten Schenkelgeometrien (Abbildung 3-7, Diagramm unten links). In der 
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Folge ist der Wirkungsgrad von TEG mit langen Schenkeln stets größer als der von 
TEG mit kurzen Schenkeln (Abbildung 3-7, Diagramm unten rechts). 
 
Abbildung 3-6: Elektrische Leistung in Abhängigkeit zur Schenkelanzahl unter 
Annahme einer idealen thermischen Anbindung (links) sowie unter Berücksichtigung 
des Wärmewiderstands des Rippenkühlkörpers (rechts) bei T∞1 = 300 °C und T∞2 = 
20 °C 
Beim Vergleich der optimalen Modul-Konfigurationen, deren elektrische Aus-
gangsleistung maximal sind, ergibt sich für die Schenkelgeometrie mit dem Form-
faktor f = 1,0 ein besserer Wirkungsgrad als für Schenkel mit f = 0,5 beziehungs-
weise f = 3,0. Da bei vernachlässigbaren Wärmeverlusten die maximal erzielbare 
elektrische Ausgangsleistung unabhängig von der Schenkelgeometrie ist, existiert 
demnach exakt ein Moduldesign, mit welchem nicht nur die maximale Leistung 
bereitgestellt wird, sondern dies entsprechend auch mit dem besten Wirkungs-
grad. Bei der Auslegung von TEG-Modulen für Anwendungen, bei denen parasitäre 
Wärmeströme eine untergeordnete Rolle spielen, wie es beispielsweise im Nied-
rigtemperaturbereich der Fall ist oder bei Anwendungen mit allgemein geringen 
Temperaturdifferenzen, ist dieses Moduldesign besonders erstrebenswert.   
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Abbildung 3-7: Temperaturdifferenz ΔT = T1 - T2, Wärmestrom und Wirkungsgrad des 
TEG-Wärmeübertrager-Systems in Abhängigkeit zur Schenkelanzahl bei T∞1 = 300 °C 
und T∞2 = 20 °C und dem Gütefaktor ZTm = 0,8 
Einfluss der Schenkelanzahl mit Berücksichtigung innerer Wärmeverluste 
Der Wärmewiderstand des TEG wird bei Berücksichtigung innerer Wärmeverluste 
nach Gleichung (3-22) bestimmt. Für zwei verschiedene Temperaturen der Wär-
mequelle ist in der Abbildung 3-8 die damit berechnete Leistung des thermo-
elektrischen Moduls in Abhängigkeit seiner Schenkelanzahl dargestellt. Der vorge-
gebene elektrische Lastwiderstand ist in der Berechnung wie in der 
vorhergehenden Betrachtung stets gleich dem Innenwiderstand des TEG. 
Aufgrund des Wärmebypasses im Inneren des thermoelektrischen Moduls ist des-
sen elektrische Ausgangsleistung im Vergleich zu einem idealen, ohne Wärmever-
luste gekennzeichneten TEG reduziert. Die Berechnungen zeigen, dass der Einfluss 
der parasitären Wärmeströme mit steigendem Temperaturgradient zunimmt. Der 
im Vergleich zum idealen TEG berechnete Leistungsverlust ist für die Heißseiten-
temperatur von T∞1 = 300 °C entsprechend größer als bei T∞1 = 50 °C. Die Berück-
sichtigung innerer Wärmeverluste ist deshalb bei der Auslegung von TEG-Syste-
men im mittleren und hohen Temperaturbereich besonders relevant. 
 
3|Mathematische Modellerweiterung zur Optimierung von TEG-Wärmeübertrager-Systemen  
  64 
 
Abbildung 3-8: Elektrische Ausgangsleistung in Abhängigkeit von der Schenkelanzahl 
unter Berücksichtigung des Wärmeübertragers für den Fall T∞1 = 50 °C (links) und T∞1 
= 300 °C (rechts) bei T∞2 = 20 °C und dem Gütefaktor ZTm = 0,2 
In der Simulation wird außerdem dargestellt, dass mittels größerer Schenkellän-
gen prinzipiell höhere elektrische Ausgangsleistungen erreicht werden können. 
Grund hierfür ist der von der Schenkellänge abhängige Wärmeleitwiderstand des 
Wärmebypasses, der bei großen Schenkellängen entsprechend zunimmt, womit 
der parasitäre Wärmestrom sinkt. Der Einbau langer Schenkel erschwert aller-
dings durch die Kippgefahr und aufgrund der Wärmedehnung den Aufbau eines 
mechanisch stabilen Moduls.  
Die Berechnung zeigt auch eine Verschiebung der zum Einstellen der maximalen 
Leistung notwendigen Schenkelanzahl. Aufgrund des Wärmebypasses wird das 
Optimum im Vergleich zur idealen Betrachtung mit einer größeren Schenkelanzahl 
erreicht. Damit ergibt sich ein Mehrbedarf an thermoelektrischem Material für 
den optimierten Modulaufbau. 
TEG-Leistung bei Variation der Kühlwirkung 
Unter Berücksichtigung der inneren Wärmeverluste ist in Abbildung 3-9 die elekt-
rische Leistung des TEG in Abhängigkeit vom thermischen Widerstand des Rippen-
kühlkörpers aufgetragen. Durch die Vorgabe des Wärmeübergangskoeffizienten 
an der Oberfläche des Wärmeübertragers wird dessen thermischer Widerstand 
variiert. Der kleinste berücksichtigte Wärmeübergangskoeffizient beträgt α = 5 
W/m2/K und ergibt einen thermischen Widerstand von Rth,k = 2,69 K/W. Der größte 
betrachtete Wärmeübergangskoeffizient beträgt α = 50 W/m2/K. Der thermische 
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Widerstand des Kühlkörpers ist dann Rth,k = 0,4 K/W. Die elektrische Leistung 
wurde exemplarisch für drei verschiedene TEG-Konfigurationen berechnet, die 
sich jeweils in ihrer Schenkelpaaranzahl unterscheiden.  
 
Abbildung 3-9: Elektrische Ausgangsleistung in Abhängigkeit des thermischen 
Widerstands des Rippenkühlkörpers für den Fall T∞1 = 300 °C bei T∞2 = 20 °C, dem 
Gütefaktor ZTm = 0,2 und dem Schenkelformfaktor f = 1,0 
Abbildung 3-9 offenbart das Potential der Leistungssteigerung thermoelektrischer 
Systeme durch eine Verbesserung der Wärmezu- beziehungsweise der Wärmeab-
fuhr. Die Performance der Wärmeübertrager bestimmt die maximal erzielbare 
Leistung angekoppelter TEG. Dieses Optimum wird durch eine optimale Schenkel-
anzahl eingestellt, die für die jeweils zutreffenden thermischen Randbedingungen 
gültig ist. Je niedriger der thermische Widerstand der Wärmeübertrager, desto 
größer ist das Potential der thermoelektrischen Energiebereitstellung. Um dieses 
Potential in dem betrachteten Modell auszuschöpfen, muss die Schenkelanzahl 
von m = 154 für den effizientesten Kühlkörper auf m = 22 für den ineffizientesten 
Kühlkörper reduziert werden. Dieses Ergebnis gilt für den Fall einer Heißseiten-
temperatur von T∞1 = 300 °C und einer Temperatur der Wärmesenke von T∞2 = 
20 °C und berücksichtigt Wärmeverluste im TEG. 
Einfluss des Verhältnisses der elektrischen Widerstände 
In Abbildung 3-10 ist die elektrische Leistung des idealen und des verlustbehafte-
ten TEG-Wärmeübertrager-Systems in Abhängigkeit des Verhältnisses der elektri-
schen Widerstände für den Fall eines geringen Temperaturgradienten (T∞1 = 50 °C) 
und eines großen Temperaturgradienten (T∞1 = 300 °C)  vergleichend gegenüber-
gestellt. Das Widerstandsverhältnis ergibt sich aus einem Lastwiderstand und dem 
elektrischen Innenwiderstand des TEG gemäß Gleichung (3-7) beziehungsweise 
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dem effektiven Innenwiderstand des TEG nach Gleichung (3-21). Für die Berech-
nung der Leistungskurven in den Diagrammen der Abbildung 3-10 wird der aufge-
prägte Lastwiderstand frei variiert und darüber ein Widerstandsverhältnis von 0,1 
bis 10,0 eingestellt. Es ist jeweils die optimale Schenkelanzahl gewählt, sodass die 
berechnete Leistung gleich der nach Abbildung 3-9 unter den gegebenen thermi-
schen Randbindungen maximal erzielbaren elektrischen Leistung ist. 
 
Abbildung 3-10: Elektrische Ausgangsleistung in Abhängigkeit vom Verhältnis der 
elektrischen Widerstände für den Fall T∞1 = 50 °C (links) und T∞1 = 300 °C (rechts) bei 
T∞2 = 20 °C 
Für jede Betriebsbedingung kann exakt ein optimaler elektrischer Lastwiderstand 
berechnet werden, bei dem das thermoelektrische Modul eine maximale elektri-
sche Ausgangsleistung erreicht. Jedoch wird in den Ergebnissen ersichtlich, dass 
sich das TEG-Wärmeübertrager-System nicht wie eine klassische, reale Span-
nungsquelle nach der elektrotechnischen Modellvorstellung verhält. Während für 
letztgenannte die Leistungsanpassung durch ein Verhältnis von Innenwiderstand 
zu Lastwiderstand mit Ri / Rl = 1 erzielt wird, muss für das thermoelektrische Sys-
tem ein Lastwiderstand eingestellt werden, der größer ist als der elektrische In-
nenwiderstand des TEG. Ursache für diese Abweichung ist die thermoelektrische 
Koppelung des Temperaturfelds mit dem elektrischen Feld. Bei Stromfluss im TEG 
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wird Wärme in den thermoelektrischen Schenkeln auch durch die bewegten La-
dungsträger transportiert. Aufgrund des thermischen Widerstands der Wärme-
übertrager kann dieser zusätzliche Wärmestrom nur begrenzt kompensiert wer-
den. Damit verschieben sich die Temperaturniveaus an der Heiß- und Kaltseite 
vom thermoelektrischen Modul sobald Strom fließt. Die Seebeck-Spannung ergibt 
sich direkt aus der anliegenden Temperaturdifferenz und wird in der Folge direkt 
durch die von den bewegten Ladungsträgern transportierte Wärme beeinflusst. 
Schlussendlich wird die maximale Leistung mit einem angeschlossenen Lastwider-
stand erreicht, der leicht größer als der materialspezifische Innenwiderstand des 
TEG ist. Die Abweichung des optimalen Widerstandsverhältnisses vom TEG-Wär-
meübertrager-System im Vergleich zur elektrotechnischen Modellvorstellung ist 
umso größer, je ausgeprägter die thermoelektrischen Effekte sind, entweder auf-
grund hohe Temperaturdifferenzen oder durch große TEG-Gütefaktoren. 
Durch Einführen des in Kapitel 3.1.3 hergeleiteten effektiven Innenwiderstands 
kann die Verschiebung des optimalen Betriebspunktes korrigiert werden. Wird an-
statt des materialspezifischen Innenwiderstands der effektive Innenwiderstand 
gemäß Gleichung (3-21) auf den Lastwiderstand bezogen, so kann für jede Be-
triebsbedingung ein optimales Verhältnis von Ri,eff / Rl = 1 berechnet werden. Be-
merkenswert ist, dass diese Korrektur auch bei der Berechnung verlustbehafteter 
TEG zulässig ist.  
Einfluss des Verhältnisses der thermischen Widerstände 
Im Kapitel 3.1.2 wurde über die Anpassung der Schenkelanzahl ein Ansatz zur Op-
timierung des thermoelektrischen Modulaufbaus für TEG-Wärmeübertrager-Sys-
teme mathematisch hergeleitet. Mit der Variation der Schenkelanzahl wird direkt 
der thermische Widerstand des TEG eingestellt. Für verlustfreie, ideale thermo-
elektrische Systeme wurde gezeigt, dass eine maximale elektrische Leistung mit 
einem TEG-Wärmewiderstand erreicht wird, der exakt gleich der Summe aller ex-
ternen thermischen Widerstände ist. Mit Hilfe des numerischen Modells kann die 
Anwendbarkeit dieses Ansatzes auch für verlustbehaftete thermoelektrische Mo-
dule geprüft werden. In Abhängigkeit der Schenkelanzahl wird dazu für jedes Mo-
dul sein thermischer Widerstand bestimmt und dieser ins Verhältnis zur Summe 
aller externen thermischen Widerstände gesetzt. Über diese Verhältniszahl ist in 
Abbildung 3-11 die Leistung des exemplarischen TEG-Wärmeübertrager-Systems 
aufgetragen. Der vorgegebene elektrische Lastwiderstand ist in der Berechnung 
stets gleich dem elektrischen Innenwiderstand des TEG.  
Im linken Diagramm der Abbildung 3-11 ist das Widerstandsverhältnis aus dem 
materialspezifischen thermischen Widerstand des TEG berechnet. Bei Annahme 
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eines idealen, verlustfreien thermoelektrischen Moduls liegt die Kurvenschar der 
berechneten elektrischen Ausgangsleistung für verschiedene Schenkelgeomet-
rien exakt übereinander. Demnach ist auch die maximale Leistung unabhängig 
vom gewählten Formfaktor der thermoelektrischen Schenkel und bestätig das Er-
gebnis aus Abbildung 3-6. Für das exemplarische TEG-Wärmeübertrager-System 
wird eine optimale Verhältniszahl von etwa 1,7 ermittelt und widerspricht damit 
der These aus Kapitel 3.1.2 sowie den Ergebnissen der Studien von Henderson 
[73] und Stevens [74]. Diese Untersuchungen betrachten ebenfalls nur den mate-
rialspezifischen thermischen Widerstand Rth,TEG des thermoelektrischen Moduls. 
Die Ursache für die Abweichung liegt wie bei der Analyse des optimalen elektri-
schen Widerstandsverhältnisses in der Kopplung des thermischen und des elektri-
schen Felds sobald der Schaltkreis des Systems geschlossen ist und Strom fließt. 
Durch die Bewegung der Ladungsträger und der damit zusätzlich transportierten 
Wärmeenergie verschieben sich die Temperaturniveaus an der Modulheiß- und 
Kaltseite. Der zusätzliche Wärmetransport ist im materialspezifischen thermi-
schen Widerstand nicht berücksichtigt.  
  
Abbildung 3-11: Elektrische Ausgangsleistung in Abhängigkeit vom Verhältnis der 
thermischen Widerstände für den Fall T∞1 = 300 °C bei T∞2 = 20 °C und ZTm = 0,8 
Wird das Widerstandverhältnis aus dem effektiven thermischen anstatt aus dem 
materialspezifischen Widerstand gebildet, so kann die Abweichung des optimalen 
Widerstandsverhältnisses für ideale TEG korrigiert werden. Es gilt dann auch bei 
Stromfluss für zum Erzielen einer maximalen Energieausbeute das postulierte 
Verhältnis von Rth,TEG,eff / Rth,ex = 1 (Abbildung 3-11, rechtes Diagramm). Dieses Op-
timum ist wiederum unabhängig von der Schenkelgeometrie.  
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Bei Berücksichtigung der Wärmeverluste weicht der Betrag des optimalen thermi-
schen Widerstandsverhältnisses von dem verlustfreier TEG ab. Da die Abweichung 
im Wärmetransport infolge der parasitären Wärmeströme begründet ist und 
diese Wärmeverlustströme umso ausgeprägter sind, je höher steiler der Tempe-
raturgradient über das TEG ist, folgt, dass die Abweichung des optimalen Wärme-
widerstandsverhältnisses realer zu idealer TEG mit vergleichsweise kurzen Schen-
keln, hoher Besetzungsdichte und bei hohen Anwendungstemperaturen 
besonders groß ausfällt. Diese Hypothese wird durch die Berechnungsergebnisse 
bestätigt. Anstatt der optimalen Verhältniszahl von Rth,TEG,eff / Rth,ex  = 1,7 für das 
TEG unter Vernachlässigung von Wärmeverlusten wird für das verlustbehaftete 
TEG mit Schenkeln mit dem Formfaktor von f = 3,0 ein optimales Widerstandsver-
hältnis von etwa 1,4 und bei einem Schenkelformfaktor von f = 0,5 ein optimales 
Verhältnis von etwa 1,05 berechnet.  
Die Simulation zeigt zudem, dass diese Abweichung verlustbehafteter TEG nicht 
durch die Anwendung des effektiven thermischen TEG-Widerstandes korrigiert 
werden kann. Für unterschiedliche Schenkelgeometrien muss demnach der Mo-
dulaufbau mittels Auswahl einer individuellen Schenkelanzahl angepasst werden. 
Die Aussage, dass für jedes TEG-Wärmeübertrager-System ein konstantes Verhält-
nis der thermischen Widerstände ermittelt werden kann, durch welches das Sys-
tem eine maximale elektrische Ausgangsleistung bereitstellt, besitzt demnach 
keine allgemeine Gültigkeit. Dieser Aspekt ist besonders bei der Auslegung von 
System für den mittleren und hohen Temperaturbereich relevant. 
3.3 Bewertung der Ergebnisse 
Durch die exemplarische Anwendung des Berechnungsverfahrens zur Simulation 
der Leistungsfähigkeit von TEG-Wärmeübertrager-Systemen wurde ein tieferes 
Verständnis über das Betriebsverhalten sowohl von idealen TEG mit vernachläs-
sigbaren Wärmeverlusten als auch von verlustbehafteten TEG gewonnen. Der Op-
timierungsansatz auf Basis der Schenkelpaaranzahl als freien Konstruktionspara-
meters wurde geprüft und konnte durch die Berechnungsergebnisse bestätigt 
werden. Es wurde gezeigt, dass es für jede Schenkelform exakt eine Schenkelpaar-
anzahl existiert, mit welcher der TEG unter den gegebenen Randbedingungen eine 
maximale elektrische Leistung generiert.  
Durch die Variation der Schenkelanzahl wird auf direkte Weise der thermische Wi-
derstand des TEG beeinflusst. Der thermische Widerstand des optimierten TEG ist 
allerdings nur unter Vernachlässigung innerer Wärmeverluste und ohne Strom-
fluss gleich der Summe aller externen thermischen Widerstände. Das in Abschnitt 
3.1.2  hergeleitete optimale Widerstandsverhältnis von Ri / Rl = 1 wird zwar auch 
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durch die Studien von Henderson [73] und Stevens [74] untermauert, gilt jedoch 
nur für sehr eingeschränkte Anwendungsfälle. Mit Hilfe der mathematischen Er-
weiterung der Definition des thermischen Widerstands thermoelektrischer Mo-
dule hin zur Beschreibung des effektiven thermischen Widerstands wird die Gül-
tigkeit des optimalen Widerstandverhältnisses von Rth,TEG,eff / Rth,ex  = 1 zumindest 
auf den Fall stromdurchflossener TEG erweitert. Sobald ausgeprägte parasitäre 
Wärmeströme im TEG auftreten, ist eine Herleitung eines allgemeingültigen Wi-
derstandsverhältnisses nach dem in Abschnitt 3.1.2 vorgestellten Schemas nicht 
mehr möglich. Als grober Richtwert ist das Verhältnis Rth,TEG,eff / Rth,ex  ≈ 1 in diesem 
Fall zwar noch immer zulässig, eine Verbesserung der Leistungsfähigkeit des ther-
moelektrischen Systems kann dann allerdings nur durch eine genaue Analyse der 
Wärmeströme und der Temperaturverteilung erfolgen. Je höher die auf den TEG 
aufgeprägten Temperaturen sind und je steiler der Temperaturgradient über das 
thermoelektrische Modul ist, desto größer sind die Wärmeverluste im Inneren des 
TEG und desto wichtiger ist eine eingehende Untersuchung für eine optimierte 
Auslegung.  
Da bei Zunahme der parasitären Wärmeströme ein Verlust an elektrischer Leis-
tung bedingt – im untersuchten Modell fällt sie beispielsweise bei einem Gütefak-
tor ZTm = 0,8 von Pel = 5,75 W auf Pel = 4,65 W für den Fall eines Schenkelformfak-
tors f = 0,5 (Abbildung 3-11) durch die Berücksichtigung der inneren 
Wärmeverluste, was eine Verminderung der Leistung um 19,1 % entspricht – soll-
ten konstruktive Maßnahmen zur Reduktion der Wärmeverluste in Erwägung ge-
zogen werden. Hierzu sind verschiedene technische Ansätze denkbar:  
• Die einfachste Maßnahme besteht in der Verlängerung der Schenkel. Der 
durch Wärmeleitung transportierte parasitäre Energiestrom wird dadurch 
gemindert. Gleichzeitig besteht dann jedoch die Gefahr der Initiierung von 
Konvektionswalzen im Raum zwischen den thermoelektrischen Schenkeln, 
da diese Zwischenräume durch die Verlängerung der Schenkel stark 
vergrößert werden. 
• Die thermoelektrischen Module könnten gekapselt zusammengebaut 
werden, womit der Raum zwischen den thermoelektrischen Schenkeln 
evakuiert werden kann. Dadurch wird die parasitäre Wärmeleitung effektiv 
unterbunden. 
• Der Emissionskoeffizienten der Oberfläche der nicht durch die 
thermoelektrischen Schenkel bedeckten Substratplatten könnte durch 
eine gezielte Beschichtung reduziert werden. Hierdurch wird die 
parasitäre Wärmestrahlung unterdrückt. 
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• Die Wärmestrahlung kann auch durch das Einbringen eines 
Strahlungsschirms oder durch Auffüllen des Zwischenraums durch ein für 
Wärmestrahlung undurchlässiges Material reduziert werden. Bei diesen 
Maßnahmen ist allerdings von einer Zunahme der parasitären 
Wärmeleitung auszugehen. 
Neben dem Erzielen einer maximalen elektrischen Leistung sind in der prakti-
schen Anwendung von thermoelektrischen Systemen mitunter auch das Einhalten 
weiterer Kriterien entscheidend. Für den Fall idealer TEG wurde in der exemplari-
schen Untersuchung gezeigt, dass für eine geeignete Kombination aus Schenkel-
zahl und Schenkelformfaktor neben einer maximalen elektrischen Leistung gleich-
zeitig ein für die gegebenen thermischen und materialspezifischen 
Randbedingungen maximaler Wirkungsgrad erzielt werden kann. Bei verlustbe-
hafteten Modulen muss jedoch abgewogen werden, welches Kriterium für die An-
wendung wichtiger ist. Für derartige Optimierungsansätze werden multikriterielle 
Optimierungsverfahren genutzt. Neben dem Wirkungsgrad als zusätzliches rele-
vantes Kriterium gilt es beispielsweise auch, den Materialaufwand zu reduzieren, 
da der thermoelektrische Werkstoff oft wesentlich zu den Kosten von TEG beiträgt. 
Durch die  ohne Einbußen in der elektrischen Ausgangsleistung in Kauf nehmen 
zu müssen [90].  
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4 Leistungssteigerung durch eine verbesserte 
Kühlung 
4.1 Kühlung mittels Kamineffekt 
4.1.1 Konzept der Kühlung mittels Kamineffekt 
Der technische Nutzen einer thermoelektrischen Energiequelle ergibt sich durch 
ihre besonders flexible Adaption zur Versorgung verschiedener elektrischer 
Kleinstverbraucher wie beispielsweise Sensoren oder Aktoren an großtechnischen 
Anlagen und Prozessen. Durch eine Erweiterung der thermoelektrischen Energie-
quelle mit den in Kapitel 2.4.1 vorgestellten Komponenten hin zu einem netzau-
tarken, thermoelektrischen System wird der technische Nutzen zusätzlich gestei-
gert. Voraussetzung für die flexible Anwendung ist, dass neben der 
Energiebereitstellung auch alle weiteren zum Betrieb des Systems erforderlichen 
Komponenten autark und damit unabhängig vom Zustand des Wirtsystems und 
der Umgebung arbeiten. Das gilt insbesondere für die Kühlung der TEG, welche 
für gewöhnlich den energetischen Flaschenhals eines TEG-Wärmeübertrager-Sys-
tems darstellt. Im Fall einer unzureichenden Kühlung besteht die Gefahr der Über-
hitzung der Module, die hierdurch Schaden nehmen können. Auch wenn es mög-
licherweise nicht unmittelbar zum Schadensfall kommt, so führt eine zu schwache 
Kühlleistung zumindest zum Durchheizen der thermoelektrischen Module. Eine zu 
geringe Wärmeabfuhr resultiert in einem lokalen Wärmestau. In den TEG-Modu-
len stellt sich eine homogene Temperaturverteilung ein und die Temperaturdiffe-
renz zwischen Heiß- und Kaltseite der TEG wird minimal. In diesem Zustand gene-
rieren die TEG keine Elektroenergie. 
Eine effiziente Wärmeabfuhr kann durch Einbinden der TEG in den Kühlkreislauf 
eines Wirtsystems wie beispielsweise der Wasserkühlung von Verbrennungsmo-
toren erfolgen. Für diese Systemintegration sind allerdings Betriebsparameter des 
Wirtssystems wie zum Beispiel die zusätzliche notwenige Kühlleistung zu berück-
sichtigen.  Dies widerspricht aber dem Ansatz der möglichst flexiblen Adaption au-
tarker thermoelektrischer Systeme. Da deren angestrebte elektrische Leistung zu-
dem im einstelligen Watt-Bereich liegt, kann kaum Hilfsenergie für eine 
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selbsterhaltende aktive Kühlung bereitgestellt werden. Anzustreben ist deshalb 
eine Vorrichtung zur möglichst passiven Kühlung. Passive Kühlmethoden beruhen 
auf dem Mechanismus der freien Konvektion und sind in ihrer Leistungsfähigkeit 
stark beschränkt.  
Nach der Definition des konvektiven Wärmestroms nach Gleichung (2-44) kann die 
Wärmeabfuhr formal durch Vergrößerung 
• der wärmeübertragenden Fläche, 
• des mittleren Wärmeübergangskoeffizienten sowie 
• der Temperaturdifferenz zwischen Oberfläche des Wärmeübertragers und 
des Fluids 
gesteigert werden. Die Temperaturdifferenz ist dabei kein frei wählbarer Parame-
ter, sondern ist durch die bestimmenden Rand- und Umgebungsbedingungen vor-
gegeben. Die wärmeübertragende Oberfläche kann wiederum durch eine Berip-
pung vergrößert werden. Hierzu werden die thermoelektrischen Module im 
einfachsten Fall direkt auf die Grundplatte eines Rippen- oder Stiftkühlkörpers an-
gebracht. Der Wärmestrom der Wärmequelle tritt dabei durch die TEG hindurch 
und wird auf deren Kaltseite vom Kühlkörper über die Oberfläche der Rippen an 
die Wärmesenke abgegeben. Die begrenzte Wärmeleitfähigkeit des Wärmeüber-
trager-Werkstoffs schränkt allerdings die räumliche Dimensionierung der Rippen 
ein. Dieser Aspekt wird durch den Rippenwirkungsgrad ηr wiedergegeben. Letzt-
lich verbleibt der Wärmeübergangskoeffizient, dessen Betrag zum einen von den 
Stoffdaten des wärmeaufnehmenden Fluids und zum anderen von der Geschwin-
digkeit als auch der Form der Umströmung des Kühlkörpers abhängt. Bei einer 
erzwungenen Strömung kann durch Variation der Geschwindigkeit der Wärme-
übergangskoeffizient und damit auch die Intensität des Wärmetransports gesteu-
ert werden. Im Fall einer freien Konvektion ist diese Möglichkeit nicht gegeben. 
Durch gezieltes Ausnutzen des natürlichen Kamineffekts ist eine Steigerung des 
Wärmeübergangskoeffizienten auch für den Fall der freien Konvektion prinzipiell 
möglich. Im Folgenden soll dazu die in Abbildung 4-1 dargestellte Vorrichtung un-
tersucht werden. Dieser Aufbau besteht aus einem einfachen Rippenkühlkörper, 
der in einem Kanal eingebracht ist. Es wird angenommen, dass Wärme über die 
Grundplatte des Kühlkörpers in das System eingetragen wird. Durch Wärmelei-
tung wird der Wärmstrom in die Rippen des Kühlkörpers geleitet und dort mittels 
Konvektion über die Oberfläche des Kühlkörpers an das Fluid im Kanal übertra-
gen. Das Fluid wird durch den Wärmeeintrag erwärmt, wodurch seine Dichte sinkt. 
Der Dichteunterschied führt schließlich zum Auftrieb des warmen Fluids. 
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Abbildung 4-1: Kühlköper in einem Kanal zur Steigerung des Wärmeübergangs durch 
Ausnutzen des Kamineffekts 
Es wird des Weiteren angenommen, dass die Kanalwände thermisch isoliert sind. 
Der adiabate Kanal sammelt das aufsteigende Fluid, verhindert turbulente Kon-
vektionswalzen direkt am Kühlkörper und führt damit zur Ausbildung einer homo-
genen Kanalströmung. Entlang des Stromfadens in Abbildung 4-1 gelten in Bezug 
auf den Referenzdruck p3 = pU am Punkt 3 (Kanalauslass) die Druckrandbedingun-
gen 
 𝑝1 = 𝜌k𝑔ℎ + 𝑝3 (4-1) 
und 
 𝑝2 = 𝜌h𝑔ℎ + 𝑝3 (4-2) 
mit der Dichte des Fluids ρk bei einer beliebigen Umgebungstemperatur und der 
mittleren Dichte ρh des durch den Wärmeübergang erwärmten Fluids. Die Ge-
wichtskraft der Fluidsäule am Punkt 2 ist aufgrund der geringeren Fluiddichte im 
Kanal geringer als am Punkt 1 des Stromfadens. Das resultiert in einem Unter-
druck am Kanaleinlass und fördert das Einströmen von Fluid der Umgebung in 
den Kanal (Kaminzug). Unter Vernachlässigung von Reibungsdruckverlusten gilt 
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Fernab der Vorrichtung am Punkt 1 befindet sich das Fluid in Ruhe (u1 = 0). Durch 
Einsetzen der Druckrandbedingungen nach Gleichung (4-1) und (4-2) kann damit 






Wird als kühlendes Fluid allgemein Luft angenommen, so können die thermody-
namischen Zustandsgrößen in sehr guter Näherung durch die Idealgasgleichung 
beschrieben werden. Bei isobarer Wärmezufuhr vom Kühlkörper an die Luft gilt 






zwischen der Dichte und der Temperatur der Luft. Je größer der Temperaturan-
stieg der Luft beim Durchströmen des Kanals, desto mehr nimmt ihre Dichte ab 
und desto größer ist, gemäß Gleichung (4-4), die resultierende Einströmgeschwin-
digkeit u2. Außerdem führt eine Vergrößerung der Kanalhöhe hk zu einer gestei-
gerten Einströmgeschwindigkeit. Da der Wärmeübergangskoeffizient und die 
Strömungsgeschwindigkeit im Allgemeinen proportional zueinander sind, bewirkt 
der Kanal durch den selbsterhaltenden Kamineffekt eine Intensivierung des Wär-
meübergangs an der Oberfläche im Kanal angeordneter Kühlrippen. Dieser Effekt 
kann zur verbesserten Kühlung thermoelektrischer Generatoren genutzt werden. 
Die Beschreibung des Kamineffekts nach Gleichung (4-4) suggeriert, dass die Strö-
mungsgeschwindigkeit im Kanal und damit die Intensität des Wärmeübergangs 
durch Anpassen der Kanalhöhe beliebig gesteigert werden kann. In einer realen 
Vorrichtung treten jedoch leistungsmindernde Effekte auf. Zum einen ist an der 
Kanalwand ein gewisser Wärmeverlust zu berücksichtigen, durch den sich die 
heiße Luft beim Durchströmen des Kanals abkühlt. Eine wärmedämmende Isolie-
rung kann diesen Verlust zumindest minimieren. Des Weiteren treten aufgrund 
von Reibung Druckverluste in der Strömung auf. In der Folge sinkt die Strömungs-
geschwindigkeit. Vor allem die bei der Umströmung des Wärmeübertragers im Ka-
nal generierten Turbulenzen sind maßgeblich für Druckverluste verantwortlich. Es 
kann davon ausgegangen, dass der Druckverlust steigt, je komplexer der Wärme-
übertrager geformt ist und je mehr der Strömungsquerschnitt durch den Einbau 
des Wärmeübertragers verengt wird. Hier gilt es, ein Optimum zwischen maxima-
ler Größe der wärmeübertragenden Fläche und der konstruktiven Komplexität 
des Wärmeübertragers zu finden, durch welches ein maximaler Wärmestrom 
übertragen wird.  
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4.1.2 Konstruktive Einflussparameter auf die Kühlleistung 
Der Aufbau des Kamin-Wärmeübertragers vereint zwei ähnliche Geometrien un-
terschiedlicher Größenskala. Das ist einerseits der beheizte vertikale Kanal, der 
Kamin, der zur Ausbildung des Kaminzugs führt, und andererseits der Kühlkörper, 
welcher durch die Berippung als ein aus mehreren vertikalen, beheizten Kanälen 
zusammengesetzte Geometrie betrachtet werden kann. Sowohl für den beheizten 
Kamin als auch für den Rippenwärmeübertrager werden in der Literatur geomet-
rische Einflussfaktoren abgeleitet, mit denen der Aufbau der Kühlung angepasst 
und thermisch optimiert werden kann. Die konstruktiven Einflussgrößen sind in 
den Abbildungen im Abschnitt A.2.1 des Anhangs dargestellt. 
Als wesentliches Kriterium für die Intensität der natürlichen Konvektion in einem 
vertikalen Kanal gilt das Verhältnis der Kaminhöhe hk zur Kaminbreite bk. Dieser 
Parameter wurde für unterschiedliche Kaminkonfigurationen in Form eines ein-
seitig beheizten Kanals (unter anderem [91]–[93]) oder eines beidseitig beheizten 
Kanals (unter anderem [91], [94]–[96]) mit konstanten Wandtemperaturen [91], 
[92], [94]–[96] oder mit einem konstanten Wärmestrom [93], [97] untersucht. Im 
Fokus dieser numerischen und experimentellen Arbeiten steht die Entwicklung ei-
ner analytischen Korrelation zwischen den thermischen und konstruktiven Rand-
bedingungen und dem übertragenen Wärmestrom durch Formulierung geeigne-
ter Nußelt-Funktionen. Sparrow analysiert darüber hinaus das Strömungsgebiet 
am Auslass eines einseitig beheizten, senkrechten Kanals und beschreibt dabei 
das Auftreten einer Rezirkulation im Bereich der nicht beheizten Wand [92]. Als 
Ursache für diese wandnahe Rückströmung wird die aufgrund der Auftriebskraft 
beschleunigte Strömung im Bereich der beheizten Wand ausgemacht. Fluidteil-
chen auf der adiabaten Kanalseite werden durch die beschleunigte Strömung zur 
beheizten Wand gezogen. Hierdurch entsteht ein Unterdruck, der Fluidteilchen 
aus der Umgebung in den Kanal zieht. In den Studien werden die Kanalwände je-
weils über die gesamte Kaminlänge als beheizt betrachtet. Die entwickelten 
Nußelt-Korrelationen sind deshalb nicht auf die Geometrie des Kamin-Wärme-
übertragers nicht übertragbar, da hier der Wärmeeintrag lokal an der Oberfläche 
des Kühlkörpers begrenzt ist. Das Auftreten von Rezirkulationswirbel, wie durch 
Sparrow beschrieben, ist wiederum im Kamin-Wärmeübertrager prinzipiell mög-
lich. 
Durch eine adiabate Verlängerung eines beheizten, vertikalen Kanals kann der Ka-
mineffekt und damit der gesamte Wärmeübergang im Kamin verstärkt werden. 
Der Wärmeeintrag erfolgt dabei nur in einem räumlich begrenzten Abschnitt. Ent-
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weder vor oder hinter diesem beheizten Bereich wird zur Steigerung des Wärm-
stroms ein nicht beheizter, adiabater Kanal angeordnet, der den aufsteigenden 
Luftstrom sammelt. Campo vergleicht mittels einer numerischen Berechnung den 
Unterschied zwischen diesen beiden möglichen Anordnungen und resümiert ei-
nen besseren Wärmeübergang für einen adiabaten Kanal, der in Strömungsrich-
tung hinter dem beheizten Abschnitt angebracht ist [98]. Die Anordnung vor dem 
beheizten Abschnitt führt wiederum zu keinem selbsterhaltenden Kamineffekt. 
Durch die zusätzlichen Reibungsverluste im adiabaten Kanal werden der Massen-
strom und damit auch der Wärmeübergang bei der Anordnung vor dem beheizten 
Kanal reduziert. Die Ausrichtung der Kanalwände hat außerdem einen Einfluss auf 
den übertragenen Wärmestrom. Dabei können die Kanalwände parallel zueinan-
der ausgerichtet oder der adiabate Kanal als Düse oder als Diffusor ausgeführt 
sein. Silva weist in seiner Untersuchung nach, dass eine parallele Anordnung der 
Kanalwände den Wärmestrom maximiert [99]. Erfolgt der Wärmeeintrag aus-
schließlich in einem begrenzten Bereich der Kanalwand, so kann nach Talukdar 
optimales Verhältnis aus der Länge des mit Wärme beaufschlagten Abschnitts und 
der Kanalbreite entwickelt werden [100]. Im Kamin-Wärmeübertrager nach Abbil-
dung 4-1 erfolgt der Wärmeübergang jedoch im Wesentlichen an den in den Ka-
min hineinragenden Rippen, sodass diese Erkenntnis nicht unmittelbar auf die zu 
untersuchende Konstruktion übertragbar ist.  
In weitergehenden Untersuchungen wurde gezeigt, dass eine Aufweitung des Ka-
minquerschnitts beim Übergang vom beheizten zum adiabaten Bereich den Wär-
meübergang positiv beeinflusst. Durch den vergrößerten Querschnitt wird die 
Strömung im adiabaten Abschnitt verlangsamt und ein Teil der kinetischen Ener-
gie des erwärmten, aufsteigenden Fluids in Druckenergie umgewandelt. Infolge 
der Reduktion der Strömungsgeschwindigkeit sinken die reibungsbedingten 
Druckverluste. Folglich wird im Kanal ein höherer Massenstrom durch die mittels 
der Auftriebskraft initiierte Fluidbewegung umgesetzt. Dabei spielt es nur eine un-
tergeordnete Rolle, ob der Querschnittssprung vom beheizten zum adiabaten Be-
reich abrupt oder mittels eines Diffusor-Aufsatzes kontinuierlich erfolgt [101]. Die 
experimentelle Untersuchung von Auletta ergab, dass ein optimaler Wärmeüber-
gang im beheizten Kanal mit mindestens einer Verdopplung des Strömungsquer-
schnitts im adiabaten Abschnitt einhergeht [102]. Bei einer zu großen Aufweitung 
entstehen prägnante Rezirkulationswirbel, die den Kamineffekt behindern und 
damit der Wärmeübergang deutlich verschlechtern [103]. Mit der Kanalaufwei-
tung ergibt sich ein weiterer Einflussparameter, der für die jeweils vorherrschen-
den Bedingungen exakt eingestellt werden muss. 
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Der Aufbau eines Rippenkühlköpers kann hinsichtlich der Länge der Rippen, der 
Rippenanzahl und der -breite sowie dem Abstand der Rippen zueinander ther-
misch optimiert werden. Eine Verlängerung der Rippen bewirkt durch die Vergrö-
ßerung der wärmeübertragenden Oberfläche stets eine Erhöhung des konvekti-
ven Wärmestroms. Aufgrund der begrenzten Wärmeleitfähigkeit des 
Rippenwerkstoffes sinkt der Gradient zwischen Material- zu Fluidtemperatur mit 
zunehmender Rippenlänge, weswegen die übertagende Wärmestromdichte an 
der Rippenspitze kleiner ist als am Rippenfuß. Dieser Aspekt wird durch den Rip-
penwirkungsrad des Kühlkörpers ηr wiedergegeben, in dem unter anderem neben 
der Rippenlänge auch die Breite der Kühlrippen sowie die Wärmeleitfähigkeit des 
Werkstoffes und der Wärmeübergangskoeffizient an der Oberfläche berücksich-
tigt wird [104]. Die optimale Rippenanzahl ergibt sich aus den konstruktiven Vor-
gaben anhand des zur Verfügung stehenden Bauraums sowie aus der Wahl eines 
geeigneten Rippenabstands. Wird der optimale Abstand unterschritten, dominie-
ren Reibungseffekte und der übertragende Wärmestrom nimmt ab. Ein größerer 
Abstand hat keine negativen Einflüsse auf den Mechanismus des Wärmeüber-
gangs, jedoch wird der vorhandene Bauraum nur suboptimal genutzt. Für senk-
recht angeordnete Kühlrippen unter Einwirkung von freier Konvektion wird nach 
Yazicioglu und Yüncü [105] der optimale Rippenabstand sr,opt über 
 𝑠r,opt = ℎrk ∙ 3,94 ∙ 𝑅𝑎h,rk
−1/4 (4-6) 
berechnet. Die Rayleigh-Zahl Rah,rk in Gleichung (4-6) wird auf die Höhe des Kühl-






Aufgrund der stärkeren Strömung infolge des Kamineffekts sind im Kamin-Wär-
meübertrager Abweichungen zu dieser Korrelation wahrscheinlich.  
Durch den Einbau des Rippenkühlkörpers in einen vertikalen Kanal ergänzen sich 
die Vergrößerung der wärmeübertragenden Oberfläche und die Steigerung des 
Wärmeübergangskoeffizienten infolge des selbsterhaltenden Kamineffekts. Der 
Wärmeübergang am Kühlkörper und die Strömung im Kanal beeinflussen sich da-
bei gegenseitig. Mit Hilfe der aus den vorgestellten Studien abgeleiteten Einfluss-
parameter für Kanal und Kühlkörper erfolgt eine thermische Optimierung des zu-
sammengesetzten Kamin-Wärmeübertragers durch Anpassung von 
• der Kaminhöhe, 
• der Aufweitung beziehungsweise Verengung des Kamins,  
• der Rippenlänge, 
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• sowie dem Rippenabstand mittels Variation der Rippenbreite und der 
Rippenanzahl. 
Studien zum Wärmeübergang in einem derart gekoppelten System sind in der Li-
teratur kaum vorhanden. Moon untersucht experimentell den gesteigerten Wär-
metransport bei der Anordnung eines Rippenkühlkörpers in einem vertikalen Ka-
nal [106]. Dabei wurden die Rippenhöhe, der Rippenabstand, die Kanalhöhe sowie 
die Kanalbreite variiert, um mit den ermittelten Ergebnissen eine Nußelt-Funktion 
für den Gültigkeitsbereich zwischen 6,79 ∙ 105 < Ras,r < 2,91 ∙ 107. Für diese ver-
gleichsweise hohen Rayleigh-Zahlen gilt demnach 
 𝑁𝑢 = 0,0658 ∙ 𝑅𝑎s,r
0,2
∙ 𝑅𝑎l,r









))  . 
(4-8) 
Fisher entwickelt ein analytisches Verfahren, mit dem ein optimaler Rippenab-
stand in Abhängigkeit der Kanalhöhe und der gegebenen thermischen Randbe-
dungen bestimmt werden kann [107]. Die theoretischen Ergebnisse wurden spä-
ter experimentell bestätigt [108].  
Der Wirkung einer durch Ausnutzen des Kamineffekts verbesserten passiven Küh-
lung auf die Leistungsfähigkeit thermoelektrischer Generatoren war bis zum aktu-
ellen Stand noch kein Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen. Einzig Ö-
zedmir wendet für die Erprobung solar beheizter TEG das beschriebene Prinzip 
der Kühlung an, ohne jedoch weiter auf die Optimierung der Kühlvorrichtung ein-
zugehen [109]. 
Für den zusammengesetzten Kamin-Wärmeübertrager ergeben sich neben den 
verschiedenen leistungsbeeinflussenden Parametern auch mehrere Größen, mit 
denen die Leistungsfähigkeit der Kühlung bewertet werden kann. In Betracht 
kommt beispielsweise der Wärmeübergangskoeffizient an den wärmeübertragen-
den Oberflächen im Kanal, der übertragene Wärmestrom, die Wandtemperatur, 
die mittlere oder maximale Strömungsgeschwindigkeit im Kanal, der damit ver-
bundene Luftmassestrom oder die mittlere Nußelt-Zahl. In der folgenden experi-
mentellen Untersuchung erfolgt die Bewertung direkt durch die Erfassung der 
elektrischen Leistung angekoppelter TEG. Im Rahmen der numerischen Parame-
terstudie erfolgt die Bewertung über den berechneten Gesamtwärmestrom, mit 
dem unter Berücksichtigung der Temperaturrandbedingungen der thermische 
Widerstand des gesamten Kühlers bestimmt wird. Für ein thermoelektrisches Mo-
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dul mit bekannten Eigenschaften kann mittels des berechneten thermischen Wi-
derstands der Kühlung die zu erwartende elektrische Leistung abgeschätzt wer-
den.  
4.2 Experimentelle Untersuchung 
4.2.1 Aufbau des Kamin-Wärmeübertragers 
Zur Analyse der Leistungssteigerung auf Basis einer Verbesserung der TEG-Küh-
lung wurde das Konzept des Kamin-Wärmeübertragers in einer experimentellen 
Vorrichtung technisch umgesetzt. Der Versuchsaufbau besteht aus einem aus Ble-
chen geformten, senkrecht aufgestellten, quadratischen Kanal mit einer Kanten-
länge von 120 Millimeter und einer Kanalhöhe von insgesamt 650 Millimeter. Mit 
einem Abstand von 50 mm zum Kanalboden ist ein Aluminium-Rippenkühlkörper 
des Typs Fischer SK507 in den Kanal eingelassen. Die Grundfläche des Kühlkörpers 
umfasst eine Fläche von 90 x 120 Millimeter. Die neun Rippen ragen wiederum 88 
Millimeter in den Kanal hinein. Die Vorrichtung ist auf einem festen Stativ arretiert 
(Abbildung 4-2). Die Abmaße des Versuchsaufbaus sind in Abbildung A-2 angege-
ben.  
 
Abbildung 4-2: Versuchsaufbau zur Untersuchung der Kühlung unter Ausnutzung des 
Kamineffekts 
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Der Wärmeeintrag erfolgt durch vier Heizpatronen mit einer Leistung von je 900 
Watt. Diese Heizpatronen sind formschlüssig in den Nuten eines Kupfer-Kop-
pelelements gelagert, das wiederum mittels Schraubverbindung an der Grund-
platte des Kühlkörpers befestigt ist. Das Kupferelement sorgt für einen homoge-
nen Wärmeeintrag der Heizpatronen in den Kühlkörper. Zwischen dem Kupfer-
Element und dem Kühlkörper können thermoelektrische Module installiert und 
damit die Wirkung der verbesserten Kühlung auf die TEG-Leistung direkt vermes-
sen werden. Das Flächenmaß der Grundplatte des Kühlkörpers erlaubt das An-
bringen von zwei TEG-Modulen mit dem Standardmaß von 40 x 40 Millimeter. 
Durch Pressung der Module mittels der Schraubverbindung ist ein Verrutschen 
bei Versuchsdurchführungen ausgeschlossen. Bei Messungen mit installierten 
TEG wird die Heizung entsprechend der Temperatur an der TEG-Heißseite gere-
gelt. Bei Versuchen ohne thermoelektrische Module erfolgt die Heizregelung auf 
Basis der Temperatur in der Kühlkörpergrundplatte. Hierzu sind im Versuchsauf-
bau Messstellen zur Erfassung der Ist-Temperatur vorgesehen. 
An dem Versuchsstand werden messtechnisch die Temperatur der Luftströmung 
an verschiedenen Positionen sowie die mittlere Strömungsgeschwindigkeit im Ka-
nal erfasst. Die Positionierung der Temperaturmesspunkte ist in Abbildung A-2 
dargestellt. Es werden Mantelthermoelemente vom Typ K verwendet. Die Eintritts-
temperatur der Luft in den Kanal wird an Messstelle T5 erfasst, eine Austrittstem-
peratur wird an der Messstelle T6 gemessen. Nach dem Überströmen des Kühl-
körpers wird an den Messstellen T0, T1, T2 sowie T3 die Temperaturverteilung im 
erwärmten Luftstrom ermittelt. Durch die Arretierung der Thermoelemente mit-
tels lösbarer Klemmringverschraubung kann die Position der Messspitze im Kanal 
während eines Experiments verändert und damit ein kontinuierliches Tempera-
turprofil gemessen werden. An der Messstelle T0 sind zwei Thermoelemente ein-
gesetzt, um den Einfluss der Wärmestrahlung des heißen Kühlkörpers auf die 
Temperaturmesswerte rechnerisch abschätzen zu können. Hierzu wurde ein Ther-
moelement mit Schwarzlack beschichtet. Die Oberfläche dieses präparierten Ther-
moelements hat damit einen Emissionskoeffizienten von εTE,schwarz = 1. Für die 
Oberfläche des unpräparierten Thermoelements kann εTE,weiß = 0,1 angenommen 
werden. Weiterhin gilt im stationären Zustand, dass der den Thermoelementen 
aufgrund Strahlung zugeführte Wärmestrom den gleichen Betrag besitzt wie der 
von den Thermoelementen durch Konvektion an den Luftstrom abgegebenen 
Wärmstrom und somit 
 𝛼(𝜃L − 𝜃TE,weiß) = 𝜖TE,weiß𝜎(𝑇TE,weiß
4 −𝑇w
4) , (4-9) 
 𝛼(𝜃L − 𝜃TE,schwarz) = 𝜖TE,schwarz𝜎(𝑇TE,schwarz
4 −𝑇w
4) . (4-10) 
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Aus dem Zusammenhang der Gleichungen (4-9) und (4-10) sowie den Messgrößen 
θTE,weiß und θTE,schwarz kann die wahre Temperatur des Luftstromes θL rechnerisch 
bestimmt werden und mit dem damit definierten systematischen Messfehler auch 
die Temperaturmessungen an den Positionen T1, T2 und T3 korrigiert werden. Die 
Geschwindigkeitsmessung erfolgt am Austritt des Kanals, an welchem in einer Ein-
kerbung der Kanalwand (Abbildung A-2) ein Hochtemperatur-Anemometer vom 
Typ Höntzsch ZS25/27GE arretiert ist. Die Datenerfassung der Temperatursensoren 
und des Anemometers erfolgt mit dem Messerwerterfassung-Systems Almemo 
WinControl. 
4.2.2 Versuchsdurchführung und Auswertung 
Die Wirkung der durch den Kamineffekt verbesserten Kühlung auf die Leistung 
angekoppelter TEG wurde experimentell untersucht. Der Versuchsaufbau wurde 
hierzu um zwei TEG-Module des Typs Adaptive GM250-127-14-16 [110] ergänzt, die 
zwischen dem Kupferkoppelelement und dem Kühlkörper installiert sind. Der Ver-
bund aus Koppelelement, TEG und Kühlkörper wurde für eine vergleichende Mes-
sung in zwei verschiedenen Positionen am und im Kanal arretiert (Abbildung 4-3). 
In der ersten Einbaulage ist der Verbund außerhalb des Kanals angebracht. Bei 
dieser Ausrichtung erfolgt die Kühlung der TEG ausschließlich durch freie Konvek-
tion an der Rippenoberfläche ohne Einwirken des Kamineffekts. In der zweiten Po-
sitionierung ist der Kühlkörper, wie in Kapitel 4.2.1 beschrieben, im senkrechten 
Kanal eingelassen. In dieser Einbaulage ist davon auszugehen, dass der Wärme-
übergang vom Kühlkörper zur Luft den Kamineffekt im Kanal initiiert, der die Leis-
tungsfähigkeit der Kühlung steigert. Zum Vermeiden von systematischen Mess-
fehlern wurde der Verbund aus Kühlkörper, Koppelelement mit Heizpatronen und 
den TEG für die Versuchsreihe nur einmal zusammengesetzt und anschließend, 
auch bei der Neuausrichtung, nicht mehr auseinandergebaut. Zur Reduktion der 
thermischen Kontaktwiderstände zwischen den einzelnen Komponenten wurde 
Wärmleitpaste auf die Kontaktflächen aufgebracht. 
Die vergleichende Messung erfolgte bei drei verschiedenen Temperaturen (150 °C, 
200 °C und 250 °C), die mittels der Temperaturregelung auf die Heißseite der TEG 
aufgeprägt wurden. Die durch den Wärmeeintrag von den TEG erzeugte elektri-
sche Leistung wurde anschließend messtechnisch erfasst. Dabei wurde zum einen 
die Leerlaufspannung der thermoelektrischen Module gemessen. Zur weiteren 
Charakterisierung der TEG-Betriebszustände wurden die thermoelektrischen Mo-
dule an einem Potentiometer angeschlossen. Durch gezieltes Einstellen des Last-
widerstands kann der Stromfluss geregelt und mittels Messung der Klemmen-
spannung und der Stromstärke an ausgewählten Messpunkten die vollständige 
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Leistungskurve der TEG über den gesamten Lastbereich aufgezeichnet werden 
(Abbildung 4-4). 
 
Abbildung 4-3: Einbaupositionierung für die vergleichende Messung 
Die Messung ergab für beide TEG und für alle aufgeprägten Temperaturen eine 
Steigerung der Kühlleistung durch den Kaminzug. Die Leerlaufspannung konnte 
durch die verbesserte Kühlung zwischen 13,7 % und 20,9 %, der Kurzschlussstrom 
zwischen 14,7 % und 22,6 % und die maximale elektrische Ausgangsleistung zwi-
schen 31,5 % und 46,2 % gesteigert werden, wobei der größte Anstieg der Leis-
tungskenndaten bei Modul 1 und einer Heißseitentemperatur von 200 °C beo-
bachtet wurde.  
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Tabelle 4-1: Messung der Leerlaufspannung Uq, des Kurzschlussstroms Ik und der 
maximalen elektrischen Leistung Pel,max des TEG-Moduls 1 
 Th = 150 °C Th = 200 °C Th = 250 °C 
 Uq    
[V] 




Uq    
[V] 




Uq    
[V] 




Pos. 1 2,99 0,73 0,54 3,96 0,93 0,93 4,83 1,01 1,23 
Pos. 2 3,51 0,85 0,74 4,79 1,14 1,36 5,55 1,18 1,64 
Δ +17,4 % +16,4 % +37,0 % +20,9 % +22,6 % +46,2 % +14,9 % +16,8 % +33,3 % 
 
Tabelle 4-2: Messung der Leerlaufspannung Uq, des Kurzschlussstroms Ik und der 
maximalen elektrischen Leistung Pel,max des TEG-Moduls 2 
 Th = 150 °C Th = 200 °C Th = 250 °C 
 Uq    
[V] 




Uq    
[V] 




Uq     
[V] 




Pos. 1 2,92 0,75 0,54 3,87 0,92 0,88 4,47 1,00 1,22 
Pos. 2 3,32 0,86 0,71 4,56 1,09 1,24 5,36 1,23 1,65 
Δ +13,7 % +14,7 % +31,5 % +17,8 % +18,5 % +40,1% +19,9 % +23,0 % +35,2 % 
 
4.3 Numerische Parameteruntersuchung 
Zum aktuellen Stand gibt es noch keine Erkenntnisse zur Anwendung der effizien-
ten, unter Ausnutzen des natürlichen Kamineffekts verbesserten Kühlung von au-
tarken TEG-Systemen. Durch die experimentelle Erprobung konnte der leistungs-
steigernde Einfluss dieses Kühlverfahrens jedoch bereits reproduzierbar 
dargelegt werden. Rückschlüsse auf die Sensitivität des Systems auf die im Kapitel 
4.1.2 definierten Einflussgrößen lassen sich allerdings aus den Messergebnissen 
an der Versuchsvorrichtung nicht ableiten. Das Systemverhalten wird deshalb im 
Folgenden mittels einer numerischen Parameterstudie im Detail untersucht. An 
die Güte des numerischen Modells wird eine besonders hohe Anforderung ge-
stellt, da bei der freien Konvektion bereits geringe Änderungen im System erfah-
rungsgemäß einen großen Einfluss auf die Strömung haben. Dies führt besonders 
zu einer Instabilität der numerischen Berechnung.  
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4.3.1 Entwicklung des numerischen Modells 
Die Modellierung des Kamin-Wärmeübertragers stellt ein gekoppeltes Problem 
dar und erfordert die Simulation der Wärmeleitung in den Festkörperbauteilen, 
des Wärmeübergangs auf den Luftstrom sowie der durch Dichteunterschiede ini-
tiierten Strömung. Eine isolierte Betrachtung der Wärmeleitvorgänge, des konvek-
tiven Wärmetransports und der Strömungsmechanik im Inneren des Kamin-Wär-
meübertragers ist deshalb nicht möglich. Dieser Anforderung folgend wurde ein 
stationäres, gekoppeltes Modell aus Wärme- und Strömungssimulation erstellt. 
Zur Berechnung der Transportvorgänge wurde die proprietäre Software Ansys 
CFXTM verwendet. 
 
Abbildung 4-5: Geometrie und Randbedingungen des numerischen Modells 
Die Geometrie des implementierten Modells ist dem Versuchsaufbau des Kapitels 
4.2.1 nachempfunden. Das Berechnungsgebiet besteht aus der Fluid-Domain und 
vier Solid-Domains, die den Kanal, den Kühlkörper, das TEG und die Isolierung um 
das TEG bilden. Der TEG ist als Dummy implementiert. Das bedeutet, dass die Wir-
kung des TEG auf den Wärmefluss infolge seines thermischen Widerstands zwar 
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dem TEG zugeführte Wärmestrom entspricht deshalb im Modell in guter Nähe-
rung auch dem vom TEG abgegebenen Wärmestrom. Zur Reduktion des Rechen-
aufwands wurde in der Simulation die Symmetrie des Kamin-Wärmeübertragers 
genutzt und nur die Strömung in einer Hälfte der Vorrichtung berechnet. Der Ge-
samtaufbau des Modells ist in Abbildung 4-5 dargestellt. Die Simulation des Wär-
metransports und der Strömung basiert auf der numerischen Berechnung der zu-
grundeliegenden Erhaltungsgleichungen. Für die Bestimmung des 
Temperaturfelds in den Festkörperbauteilen wird die Fouriersche Differentialglei-
chung und zur Modellierung der Strömung sowie des Wärmetransports die diffe-
rentielle Masse-, Impuls- und Energieerhaltungsgleichung gelöst. Die Simulation 
des turbulenten Fluidstroms wird durch statistische Mittelung (Reynolds-Mitte-
lung) vereinfacht und die Turbulenz mit Hilfe des SST-Modells modelliert. Die kon-
tinuumsmechanischen Grundlagen sind im Anhang A.2.3 aufgeführt. Vorausset-
zung für die numerische Berechnung der Erhaltungsgleichungen ist die adäquate 
Vernetzung des Rechengebiets. Geometrisch einfache Komponenten (TEG, Isolie-
rung) sind als strukturiertes Netz implementiert. Die weiteren Domains sind aus 
unstrukturierten Tetraedern zusammengesetzt.  
Für die korrekte Simulation der Strömung und des Wärmeübergangs ist eine ge-
naue Auflösung der Wandgrenzschicht unerlässlich. Da dort der Wärmeübergang 
zwischen Fluid und dem Kühlkörper beziehungsweise dem Kanal stattfindet, be-
stimmt die Auflösung der Grenzschicht wesentlich die Qualität der Ergebnisse. Für 
die Modellierung der Grenzschichtströmung wird ein Low-Reynolds-Number-Mo-
dell genutzt. Voraussetzung zur Anwendung dieses Modellierungsansatzes ist eine 
feine Gitterauflösung im wandnahen Bereich. Bei der Vernetzung der Fluid-Do-
main wurde nach Gleichung (A-17) ein maximaler dimensionsloser Wandabstand 
des ersten Gitterknotens von Δy+ < 1 eingehalten, wobei mindestens 15 Zellen im 
Bereich der Grenzschichtdicke angeordnet sind (Abbildung A-3). 
Als strömendes Fluid wird trockene Luft mit einer Referenztemperatur von T0 = 30 
°C und einem Referenzdruck von p0 = 101,325 kPa angenommen. Eine stabile Be-
rechnung konnte nur durch die Berücksichtigung der Luft als inkompressibles 
Fluid erzielt werden. Für die Bestimmung der durch Dichteunterschiede hervorge-
rufenen Auftriebskraft folgt man dem Boussinesq-Ansatz und erweitert die Im-
pulsgleichung (A-7) um einen Auftriebsterm, der als einziger von der Luftdichte 
abhängig ist und durch 
 𝜌𝑓𝑖 = (𝜌 − 𝜌0)g𝑖 = −𝜌0g𝑖𝛽(𝑇 − 𝑇0) (4-11) 
mit dem thermischen Ausdehnungskoeffizient β und der Erdbeschleunigung gi de-
finiert ist. 
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Da die Durchflussrate nicht bekannt ist, sind am Kanalein- und -austritt Druckrand-
bedingungen aufgeprägt. Diese Definition erlaubt das Ein- und Ausströmen des 
Fluids über den Domain-Rand. Turbulente Effekte und Rezirkulationswirbel, wie 
sie beispielsweise an den Eintrittskanten auftreten können, werden dabei nicht 
exakt erfasst und führen zu einer instabilen Modellberechnung. Die Ein- und Aus-
strömränder sind im Modell deshalb räumlich verschoben und nicht direkt am 
physischen Kanalein- und -austritt angeordnet. Hierfür wurde das Ein- und Aus-
strömgebiet durch zwei Halbkugeln erweitert und an dessen Grenzen die Druck-
randbedingungen aufgeprägt. An der Kugelfläche der Einströmung wird außer-
dem die Strömungsrichtung senkrecht zum Rand vorgegeben, was die Qualität der 
berechneten Ergebnisse steigerte. Alle Festkörper bis auf die Isolierung werden 
als diabate Bauteile betrachtet. Am Strömungsrand gilt die Haftbedingung. An den 
Oberflächen, welche zur Umgebung gerichtet sind, ist zur Berücksichtigung von 
Wärmeverlusten eine Robinsche Randbedingung durch Vorgabe einer Umge-
bungstemperatur und eines Wärmeübergangskoeffizienten aufgeprägt. Der Wär-
meeintrag in das System erfolgt an der Heißseite des TEG. An diesem Rand wird 
eine Temperatur vorgegeben. 
Um die Einwirkung der Einflussparameter auf das Systemverhalten möglichst um-
fangreich darstellen zu können, ist das numerische Modell durch eine umfangrei-
che Parametrisierung der konstruktiven Abmaße sowie der aufgeprägten thermi-
schen und strömungsmechanischen Randbedingungen flexibel anpassbar. 
Parametrisiert ist die Kanalgeometrie (Kanalhöhe, Kanalbreite), die Geometrie des 
Rippenkühlkörpers (Rippenbreite, -anzahl und -höhe) sowie die Randbedingungen 
(Temperaturen, Materialeigenschaften). 
Ansys CFXTM löst die die zugrunde liegenden Differenzialgleichungen durch das Fi-
nite-Volumen-Verfahren. Bei Erreichen des Konvergenzkriteriums von 10-4 wird 
die Berechnung abgebrochen. Als Lösung werden die mittels der Erhaltungsglei-
chungen ermittelten Feldgrößen (Geschwindigkeit, Temperatur), die Druckvertei-
lung und die in Tabelle 4-3 aufgeführten Ausgabewerte berechnet. 
Tabelle 4-3: Berechnete Ausgabewerte der numerischen Simulation 
Name Berechnung Einheit 
Wärmestrom TEG an Kühler ?̇?TEG = ∫ ?̇? 𝑑𝐴
𝐴TEG
 W 
Wärmstrom Kühler an Fluid ?̇?rk,f = ∫ ?̇? 𝑑𝐴
𝐴𝑟𝑘
 W 
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Wärmestrom Kanalwand zu Fluid ?̇?k,f = ∫ ?̇? 𝑑𝐴
𝐴k
 W 









 W / m2 
Massenstrom am Austritt ?̇? = ∫ 𝑢a𝜌L,a 𝑑𝐴
𝐴qs,k
 kg / s 
mittlerer Wärmeübergangskoeffizient 











W / (m2K) 






4.3.2 Validierung des numerischen Modells 
Für die Validierung des numerischen Modells wurden die geometrischen Modell-
parameter so angepasst, dass der Aufbau des Berechnungsmodells dem der Ver-
suchsvorrichtung aus Abschnitt 4.2.1 gleicht. Mit diesem angepassten Referenz-
modell wurde anschließend die Temperaturverteilung an den 
Temperaturmessstellen T0, T1, T2 und T3 (Vergleich Abbildung A-2 im Anhang) be-
rechnet und zur Validierung mit Messwerten verglichen (Abbildung 4-6).  
Die Validierung des Modells erfolgte in Bezug auf Messergebnisse einer Versuchs-
durchführung mit einer aufgeprägten Heißseitentemperatur von 200 °C. Zur Er-
mittlung der Temperaturverläufe entlang der Achsen der vier Messpunkte wurde 
die Einbautiefe der Thermoelemente nach Erreichen eines stationären Betriebs-
punkts variiert. An der Messstelle T0  wurden zehn Messpunkte zwischen 1 Milli-
meter und 100 Millimeter Einbautiefe aufgezeichnet. An den Messstellen T1, T2 
und T3 erfolgte die Messung auf der Symmetrieebene in der Mitte des Kanals so-
wie an vier weiteren Messpunkten bis zu einem minimalen Wandabstand von 2 
Millimeter.  
Die experimentell ermittelte Temperaturverteilung ist stark inhomogen. Die vom 
Kühlkörper erwärmte Luft steigt auf und sammelt sich in der Mitte des Kanals, wo 
die höchsten Temperaturen gemessen wurden. Aufgrund der Wärmeverluste 
nimmt die Temperatur in Richtung der Kanalwand ab. Einzig an der Messposition 
T3 besitzt die Kanalwand eine höhere Temperatur als die erwärmte Luft. In diesem 
Bereich erfährt die Luft durch die Kanalwand eine zusätzliche Erwärmung. Da die 
Kanalwand direkt über dem Kühlkörper einen höheren Wärmeeintrag erfährt als 
die Kanalwand auf der gegenüberliegende Kanalseite, ist das gemessene Tempe-
raturprofil entlang der Messachse T0 asymmetrisch gekippt. Die in Abbildung 4-6 
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an den Messergebnissen angetragenen Fehlerindikatoren stellen die Varianz der 
Messungen dar. An jedem Messpunkt wurde im Sekundentakt über einen Zeit-
raum von 10 Minuten die Temperatur erfasst. Befindet sich der Messpunkt an ei-
ner sehr instabilen, turbulenten Position, so äußert sich dies in einer breiten Streu-
ung der Messergebnisse. Dies trifft insbesondere für die Messstelle T0 im Bereich 
von 15 Millimeter bis 40 Millimeter Wandabstand sowie für die Messstellen T2 und 
T3 bei einem Wandabstand von 15 Millimeter zu. Diese Sensibilität der Strömung 
erschwert eine numerische Modellierung hoher Güte.  
 
Abbildung 4-6: Validierung der berechneten Temperaturen an Messwerten vom 
Kamin-Kühler 
Das implementierte numerische Modell bildet die aufgezeichneten Messdaten 
dennoch gut ab. Größere Abweichungen zwischen den berechneten und den ge-
messenen Temperaturverläufen treten nur in der Nähe der Wand an der Mess-
stelle T0 auf. Hier liefert die numerische Berechnung eine schmale Temperatur-
grenzschicht, wobei die Messungen einen verhältnismäßig flachen 
Temperaturanstieg von der Lufttemperatur unmittelbar an der Wand TL,w,T0 = 91,9 
°C bis zur maximalen Lufttemperatur TL,T0,max = 126,3 °C bei einem Wandabstand 
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4.3.3 Auswertung der Parametervariation 
Die numerische Untersuchung dient der Identifikation von Optimierungspotenti-
alen im Aufbau des Kamin-Wärmeübertragers. Durch die Variation der Einfluss-
größen (Kanalhöhe, Kanalaufweitung, Rippenbreite und -anzahl sowie Rippen-
länge) wird gezielt die Möglichkeit eines optimierten Wärmeübertrager-Aufbaus 
untersucht. Dabei zielt die Optimierung auf eine Minimierung des thermischen 
Widerstands der Kühlvorrichtung ab. Aus den Berechnungsergebnissen des nu-





− 𝑅th,TEG (4-12) 
ermittelt werden. Da im Modell keine thermoelektrischen Wechselwirkungen si-
muliert werden, ist der dem TEG zugeführte Wärmestrom gleich dem, der vom 
TEG an den Kühlkörper übertragen wird (Abbildung 4-7).  
Der über das thermoelektrische Modul auf den Kühlkörper übertragene Wär-
mestrom teilt sich im weiteren Verlauf in zwei Teilwärmeströme, wobei ein Anteil 
über die Rippenoberfläche direkt an die Luft übertragen wird. Der andere Teil des 
Gesamtwärmestroms wird an die Kanalwand übertragen. Der thermische Wider-
stand des TEG-Moduls berechnet sich aufgrund der vereinfachten Betrachtung 
aus den vorgegebenen TEG-Werkstoffeigenschaften und den geometrischen Ab-






Die Eigenschaften des TEG wurden vom kommerziellen Modul des Typs Adaptive 
GM250-127-14-16 [110] abgeleitet. Mit einer vom Hersteller angegebenen Dicke 
des Moduls tTEG  = 4 mm, einer Grundfläche von ATEG = 40 x 40 mm und einem 
Wärmleitkoeffizienten von λTEG = 1,632 W/m/K ergibt sich ein thermischer Wider-
stand des TEG von Rth,TEG = 1,532 K/W. 
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Abbildung 4-7: Ausschnitt aus dem Aufbau des numerischen Modells mit den 
Wärmeströmen im System 
Kanalhöhe 
Die Kanalhöhe bestimmt maßgeblich die Intensität des Kamineffekts und ist somit 
ein Schlüsselfaktor zur Erhöhung der Kühlleistung. Abbildung 4-8 fasst den be-
rechneten Wärmestrom an der TEG-Kaltseite und den Wärmeübergangskoeffi-
zient für Kanalhöhen von 200 Millimeter bis 1500 Millimeter zusammen. Berech-
nungsergebnisse sind für einen ideal isolierten, adiabaten Kanal und zum anderen 
für den Fall eines diabaten, Wärmeverlust behafteten Kanals dargestellt. Zur Be-
rücksichtigung der Wärmeverluste ist an der Kanalaußenseite eine Robinsche 
Randbedingung aufgeprägt. Die Randbedingung ist durch die Umgebungstempe-
ratur von Tu = 20 °C sowie durch einen äußeren Wärmeübergangskoeffizient von 
α = 10 W/m2/K definiert.    
Der übertragene Wärmestrom steigt mit zunehmender Kaminhöhe. Die Wirkung 
einer weiteren Kanalverlängerung auf die Kühlleistung lässt allerdings mit zuneh-
mender Kanalhöhe ab. Da dieses Verhalten sowohl für den adiabaten als auch für 
den diabaten Kanal berechnet wird, ist der Wärmeverlust über die (diabate) Kanal-
wand nicht der Grund für die abflachende Zunahme des Wärmestroms bei einer 
Verlängerung des Kamins. Stattdessen liegt nahe, dass der reibungsbedingte 
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Die Strömung am Auslass des Kanals mit der Länge hk = 650 mm, welcher der Ge-
ometrie des validierten Referenzmodell entspricht, ist durch einen ausgeprägten 
Rezirkulationswirbel charakterisiert (Anhang Abbildung A-4). Das Auftreten eines 
solchen Wirbels wurde bereits von Sparrow [92] beschrieben. Durch eine Verlän-
gerung des Kanals erfährt die Strömung eine größere Beschleunigung und er-
reicht höhere Geschwindigkeiten. Der zunehmende Impuls des strömenden Fluids 
wirkt der Ausbildung des Rezirkulationswirbels entgegen. Exemplarisch ist in der 
Abbildung A-4 auch das Geschwindigkeitsfeld des Kamin-Wärmeübertrager mit ei-
ner Kanalhöhe von hk = 1150 mm dargestellt, der im Vergleich zum Kamin mit der 
Kanalhöhe von  hk = 650 im Bereich des Auslasses gleichmäßiger durchströmt 
wird. Durch die verstärkte Beschleunigung der Strömung tritt im Bereich des Kühl-
körpers allerdings bei großen Kanalhöhen eine Versperrung auf, die zur Ausbil-
dung einer markanten Bypassströmung führt (Anhang Abbildung A-5). Unter Um-
ständen kann dieser leistungsmindernde Effekt durch eine Anpassung des 
Rippenabstands vermieden werden.  
 
Abbildung 4-8: Wärmestrom und Wärmeübergangskoeffizient und bei Variation der 
Kanalhöhe für einen diabaten und adiabaten senkrechten Kanal 
Des Weiteren geht aus den Berechnungen hervor, dass eine Isolierung der Kanal-
wand den Kamineffekt verstärkt. Durch die Wärmedämmung hat die Luft eine im 
Vergleich zum nicht-isolierten Kanal eine höhere mittlere Temperatur und demzu-
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des Kühlkörpers ist in diesem Fall stärker und resultiert in einem höheren Wärme-
übergangskoeffizienten an der Oberfläche der Kühlrippen (Abbildung 4-8). Der di-
abate Kanal führt jedoch einen nicht zu vernachlässigenden Teil des Gesamtwär-
mestroms über die Außenseite an die Umgebung ab, sodass insgesamt eine 
höhere Kühlleistung erreicht wird. Auf eine Wärmedämmung des Kamins ist dem-
nach zu verzichten. 
Kanalaufweitung 
Die in der Literatur beschriebene positive Wirkung der Erweiterung des Strö-
mungsquerschnitts hinter dem beheizten Abschnitt eines vertikalen Kanals wird 
im Kamin-Wärmeübertrager allein schon durch den Einbau von Kühlrippen als 
wärmeübertragendes Bauteil ausgenutzt, da sich der heiße Luftstrom nach dem 
Überströmen des Kühlkörpers im gesamten Kanalquerschnitt ungehindert ent-
spannen kann. Mit Hilfe des numerischen Modells wird der Einfluss einer zusätzli-
chen Kanalerweiterung beziehungsweise -verengung untersucht. 
Für die Analyse der Kanalaufweitung ist im Aufbau des numerischen Modells an 
der Position hk = 200 mm ein Querschnittssprung vorgesehen (Anhang Abbildung 
A-6). Die Parameteruntersuchung erfolgte anhand einer angepassten Kanalbreite 
zwischen 70 Millimeter bis 300 Millimeter. Abbildung 4-9 fasst den ermittelten 
Wärmestrom, den Wärmeübergangskoeffizienten und den Luftmassenstrom zu-
sammen. Aus der Berechnung geht eine optimale Kanalbreite für den Kanalab-
schnitt hinter dem Querschnittssprung von 100 Millimeter hervor. Im Vergleich 
zum Referenzmodell mit der konstanten Kanalbreite bk = 120 mm stellt dies eine 
leichte Verengung der Querschnittsfläche dar. Die Verringerung der Querschnitts-
fläche verursacht keine Versperrung der Strömung, denn auch der berechnete 
Luftmassenstrom verzeichnet bei der optimalen Kanalbreite ein Maximum. Auf-
grund der Verengung wird die Strömung zusätzlich beschleunigt. Der höhere Im-
puls des strömenden Fluids verhindert wie im Fall der Verlängerung des Kanals 
das Ausbilden eines Rezirkulationswirbels am Kanalauslass. Die erhitzte Luft kann 
bei optimaler Kanalgeometrie ungestört den Kamin durchströmen (Anhang Abbil-
dung A-6). Durch eine weitere Verringerung des Strömungsquerschnitts nimmt 
der Einfluss des reibungsbedingten Strömungswiderstands zu. Dadurch sinkt der 
Luftmassenstrom für Kanalbreiten bk kleiner gleich 100 Millimeter. Wird der Kanal 
zusätzlich aufgeweitet, so ergeben die Simulationsergebnisse eine Vergrößerung 
des Rezirkulationsgebiets. Dadurch nimmt der Betrag des Wärmeübergangswi-
derstands ab und die Intensität des Wärmeübergangs stagniert. Dieses Verhalten 
wurde bereits von Nasri für den Fall eines asymmetrisch beheizten Kanal beschrie-
ben [103].     
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Abbildung 4-9: Wärmestrom, Wärmeübergangskoeffizient und Luftmassenstrom bei 
Variation der Kanalaufweitung 
Die Position des Querschnittssprungs hat auf die Kühlleistung des Kamin-Wärme-
übertragers nur einen geringen Einfluss. Die Berechnungen wurden für verschie-
dene Modelle mit variierender Position des Querschnittssprungs durchgeführt. 
Die ermittelten Ergebnisse waren stets ähnlich. 
Variation des Rippenabstands durch Verändern der Rippenbreite 
Der Rippenabstand sr des Kühlkörpers kann bei einer als konstant betrachteten 
Rippenanzahl n durch eine veränderliche Rippenbreite br angepasst werden. Der 
Einfluss eines durch Anpassen der Rippenbreite veränderlichen Rippenabstands 
wurde durch eine vergleichende Berechnung untersucht. Abbildung 4-10 fasst den 
ermittelten Verlauf des Wärmestroms, des Wärmeübergangskoeffizienten sowie 
der mittleren Rippenoberflächentemperatur für einen Rippenabstand zwischen 5 
Millimeter bis 10 Millimeter und einer konstanten Rippenanzahl n = 9 zusammen. 
Die resultierende Rippenbreite berechnet sich aus der Breite des Kühlkörper und 
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Abbildung 4-10: Wärmestrom, Wärmeübergangskoeffizient und mittlere 
Oberflächentemperatur des Rippenwärmeübertragers bei Variation der Rippenbreite 
Der Wärmestrom verzeichnet bei einem Rippenabstand von etwa 8 mm ein Maxi-
mum. Dies entspricht der Geometrie des Referenzmodells mit einer Rippenbreite 
von sr = 3 mm. Aufgrund der konstanten Anzahl an Rippen ändert sich die wärme-
übertragende Fläche des Kühlkörpers bei Variation der Rippenbreite nur minimal. 
Einen bedeutenden Einfluss auf den Wärmetransport hat jedoch das Strömungs-
profil im Rippenspalt sowie die Temperatur der Kühlrippen. Bei einer Versperrung 
des Rippenspalts durch Einstellen einer großen Rippenbreite stagniert der Wär-
meübergangskoeffizient und der übertragene Wärmestrom nimmt ab. Im Gegen-
satz dazu führt eine Verringerung der Rippenbreite zu einer Reduktion der mittle-
ren Kühlrippentemperatur (Anhang Abbildung A-7). Da der Gradient zwischen 
Wand- und Lufttemperatur den Antrieb für den Wärmestrom darstellt, hat auch 
dies eine Verminderung des übertragenen Gesamtwärmestroms zur Folge. Die 
optimale Rippenbreite stellt das thermodynamisch günstigste Verhältnis aus dem 
Spaltmaß und der mittleren Oberflächentemperatur des Kühlköpers dar. 
Variation des Rippenabstands durch Verändern der Rippenanzahl 
Der Rippenabstand sr kann neben der Anpassung der Rippenbreite br ebenso 
durch die Wahl der Rippenanzahl n optimiert werden. Unter Annahme einer kon-
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Für Rippen mit einer konstanten Breite von sr = 3 mm sind in Abbildung 4-11der 
berechneten Wärmestrom sowie der Wärmeübergangskoeffizienten am Kühlkör-
per in Abhängigkeit der Rippenanzahl von n = 6 bis n = 13  zusammengefasst, was 
einer Variation der Spaltbreite sr von 4,25 Millimeter bei n = 13 bis 14,4 Millimeter 
bei n = 6 entspricht. Durch das Erhöhen der Rippenanzahl wird die wärmeübertra-
gende Oberfläche deutlich vergrößert. Aufgrund der Versperrung des Strömungs-
querschnitts sind allerdings zu dicht besetzte Kühlkörper zu vermeiden. Die Simu-
lation ergibt für den Kamin-Wärmeübertrager einen optimalen Rippenabstand 
von circa 6 Millimeter, sodass die Kühlleistung durch einen Einbau von zehn be-
ziehungsweise elf Kühlrippen gesteigert werden kann. Das validierte Referenzmo-
dell besitzt im Vergleich nur neun Rippen.  
 
Abbildung 4-11: Wärmestrom, Wärmeübergangskoeffizient und Flächeninhalt des 
Rippenwärmeübertragers bei Variation der Rippenanzahl 
Gemäß der Korrelation nach Yazicioglu und Yüncü [105] beträgt der optimale Rip-
penabstand unter den gegebenen Randbedingungen 7,4 Millimeter. Dies ent-
spricht in etwa der Geometrie des an den Kühlkörper Fischer SK507 angelehnten 
Referenzmodells. Die Korrelation nach Yazicioglu und Yüncü vernachlässigt aller-
dings den durch einen senkrechten Kanal verstärkten Kamineffekt. Fishers Ansatz 
zu Berechnung eines optimalen Rippenabstands berücksichtigt diese Wirkung des 
Kaminzugs [107], [108]. Nach jenem Ansatz beträgt der optimale Rippenabstand 
circa 6,4 Millimeter und deckt sich damit in guter Näherung mit dem Ergebnis der 











































































4|Leistungssteigerung durch eine verbesserte Kühlung  
  98 
zur Bestimmung der optimalen Spaltbreiter ist im Anhang unter Abschnitt A.2.5 
aufgeführt. 
Rippenlänge 
Auch die Länge der Kühlrippen bestimmt in einem hohen Maß die Kühlleistung 
des Kamin-Wärmeübertragers. Numerische Berechnungen wurden für Rippen mit 
einer Länge zwischen 40 Millimeter bis 115 Millimeter durchgeführt. Abbildung 
4-12 fasst die ermittelten Ergebnisse zusammen und stellt den berechneten Wär-
mestrom, den Wärmeübergangskoeffizienten und den Luftmassenstrom in Ab-
hängigkeit von der Rippenlänge dar. 
 
Abbildung 4-12: Wärmestrom, Wärmeübergangskoeffizient und Luftmassenstrom bei 
Variation der Rippenlänge 
Aufgrund der Oberflächenvergrößerung des Kühlkörpers wächst der übertragene 
Wärmestrom bei Verlängerung der Rippen zunächst annähernd linear. Der An-
stieg des Wärmestroms flacht mit zunehmender Rippenlänge ab. Ursache hierfür 
ist zum einen die Verringerung der Oberflächentemperatur an der Rippenspitze 
und die damit einhergehende Reduktion der mittleren Wärmestromdichte am 
Kühlkörper. Außerdem wird der Luftstrom mit steigender Rippenlänge zuneh-
mend versperrt, wodurch das Ausbilden von Sekundärströmungen zwischen den 
Kühlrippen gefördert wird. Ab einer Rippenlänge von lr = 100 mm stagniert der 
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luste. Auch der berechnete Wärmeübergangskoeffizient erfährt dann keinen An-
stieg mehr. Die Kühlleistung nimmt bei einer weiteren Verlängerung der Kühlrip-
pen dennoch zu. Der Grund hierfür besteht allerdings nicht nur in der weiteren 
Vergrößerung der wärmeübertragenden Oberfläche. Bei einer ausreichenden Rip-
penlänge verteilt sich außerdem der erwärmte Luftstrom über den gesamten Ka-
nalquerschnitt. Infolgedessen wird die dem Kühlkörper gegenüberliegende Kanal-
wand von deutlich wärmerer Luft überströmt (Anhang Abbildung A-8). Über die 
nicht wärmeisolierte Kanalwand wird deshalb verstärkt Wärme an die Umgebung 
abgeführt und der Gesamtwärmestrom steigt.  
Aus der Untersuchung zum Einfluss der Rippenlänge kann geschlussfolgert wer-
den, dass möglichst lange Kühlrippen, trotz des größeren Strömungswiderstands, 
zu bevorzugen sind. In dieser Konsequenz ergibt sich ein alternativer Aufbau des 
Kamin-Wärmeübertragers, bei dem die Rippenspitzen die gegenüberliegende Ka-
nalwand berühren oder der Kühlkörper als Gitter geformt ist, wobei dessen äu-
ßere Maschen idealerweise stoffschlüssig mit allen vier Seiten des Kanals verbun-
den sind.  
Zusammenfassung der Ergebnisse 
Aus der Simulation der Wärmeströme kann nach Gleichung (4-12) jede berechnete 
Designvariante des Kamin-Wärmeübertragers durch ihren thermischen Gesamt-
widerstand charakterisiert werden. In der Abbildung 4-8 bis Abbildung 4-12 ist 
hierzu jeweils der berechnete Wärmestrom des validierten Referenzmodells und 
der resultierende Wärmestrom der geometrisch optimierten Designvariante an-
gegeben. Tabelle 4-4  fasst auf Basis dieser Ergebnisse die nach Gleichung (4-12) 
ermittelten thermischen Widerstände Rth,ref und Rth,opt zusammen.  
Für die Optimierung des experimentell erprobten Wärmeübertragers sind dem-
nach die Kanalhöhe sowie die Rippenlänge am ausschlaggebendsten. Durch eine 
Verdopplung der Kanalhöhe kann der thermische Widerstand um mehr als die 
Hälfte gesenkt werden. Bei der Verlängerung der Rippen von lr,ref = 88 mm auf 
lr,opt = 115 mm wird der thermische Widerstand auf fast ein Drittel des ursprüngli-
chen Werts reduziert. 
Neben den untersuchten Einflussgrößen sind weitere geometrische Anpassungen 
des Kamin-Wärmeübertragers denkbar, die mitunter eine zusätzliche Leistungs-
steigerung versprechen. Das betrifft insbesondere alternative Kühlkörper-Geo-
metrien, welche in dieser numerischen Untersuchung keine Beachtung fanden. 
Beispielsweise kann die Oberfläche der Kühlrippen durch Stolperfallen struktu-
riert werden. Hierdurch würde die Turbulenz im Rippenspalt erhöht und damit 
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idealerweise der Wärmeübergang gesteigert. Darüber hinaus kann der Kühlkör-
per anstatt aus einfachen Kühlrippen auch aus einem Gitter bestehen oder gar 
aus einem offenporigen Metallschaum aufgebaut sein. Die wärmeübertragende 
Fläche könnte damit deutlich gesteigert und eine bessere Durchmischung des 
Luftstroms erreicht werden. Bei jedem der beschriebenen Ansätze der geometri-
schen Optimierung des Wärmeübertragers besteht jedoch ein genereller Zielkon-
flikt zwischen der Steigerung des Wärmübergangs mittels komplexerer Kühlvor-
richtungen und der möglichst ungestörten Durchströmung des Kamins, um hohe 
Strömungsgeschwindigkeiten zu erreichen, die den konvektiven Wärmetransport 
maximieren. Jede Versperrung des Luftstroms im Kanal hat einen reibungsbeding-
ten Druckverlust zur Folge und beeinträchtigt den Kaminzug.  










Rth,ref [K/W] 0,241 0,283 0,226 0,245 0,245 
Rth,max 
[K/W] 
0,112 0,256 0,226 0,227 0,089 
Δ -53,67 % -9,25 % 0,00 % -7,09 % -63,76 % 
Ein für die gegebenen thermodynamischen und konstruktiven Randbedingungen 
gültiges, globales Optimum kann schlussendlich nur durch eine simultane Para-
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5 Leistungssteigerung durch einen 
funktionserweiterten Gleichstromwandler 
Eine wesentliche Erkenntnis aus dem in Kapitel 3 vorgestellten Modell zur Berech-
nung von TEG-Wärmeübertrager-Systemen ist, dass nicht nur die thermischen 
Randbedingungen die Leistungsfähigkeit thermoelektrischer Module beeinflus-
sen, sondern im besonderen Maße auch die elektrischen Einflussgrößen in Form 
der an den TEG angeschlossenen Lastwiderstände. Durch das Angleichen des ef-
fektiven elektrischen Widerstands eines thermoelektrischen Moduls an den ohm-
schen Widerstand eines angekoppelten Verbrauchers wird eine maximale elektri-
sche Leistung übertragen. Die Energiebilanz des Systems ist dabei stets 
ausgeglichen – die vom TEG abgegebene Elektroenergie ist gleich der vom Ver-
braucher geleisteten Arbeit. Energie, die nicht unmittelbar zum Betrieb dieses Ver-
brauchers benötigt wird, kann beispielsweise einem Speicher zugeführt werden. 
Dieser Prozess muss aktiv geregelt werden. Der Regler fungiert dabei als Binde-
glied zwischen der thermoelektrischen Spannungsquelle, der angekoppelten Last 
und dem Speicher. Gleichzeitig muss sichergestellt sein, dass der Verbraucher 
zum Betrieb stets mit seiner geforderten Nennspannung versorgt wird. Diese Auf-
gabe übernimmt ein Gleichstromwandler (GSW), der die unregulierte Spannung 
der TEG in eine regulierte Ausgangsspannung zur Versorgung des elektrischen 
Verbrauchers umwandelt. Mittels einer Funktionsweiterung des GSW soll im fol-
genden Abschnitt dieser Arbeit ein Konzept vorgestellt werden, mit dem der GSW 
zusätzlich die Energieübertragung steuert, sodass angekoppelte TEG vorwiegend 
in ihrem optimalen Betriebsbereich betrieben werden. 
Für ein konkretes Anwendungsbeispiel soll im Folgenden zunächst die Interaktion 
eines rudimentären GSW mit einer thermoelektrischen Spannungsquelle und ei-
nem elektrischen Verbraucher dargestellt werden. Mit diesem Fallbeispiel wird der 
Aufbau eines funktionserweiterten GSW motiviert. Das Konzept der Weiterent-
wicklung des GSW-Schaltkreises zur Optimierung der Energieübertragung erfolgt 
im anschließenden Abschnitt. 
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5.1 Anwendungsbeispiel eines Gleichstromwandlers 
Die Verschaltung eines TEG mit einem elektrischen Verbraucher soll mit Hilfe eines 
GSW realisiert werden. Als Spannungsquelle wird für dieses Anwendungsbeispiel 
ein einzelnes thermoelektrisches Modul vom Typ Adaptive GM250-127-14-16 ange-
nommen. Dessen zugrundeliegenden Kenndaten beziehen sich auf die Hersteller-
angaben des TEG und gelten für ein aufgeprägtes Temperaturniveau von Th = 250 
°C und Tk = 30 °C [110]. Für die Spannungsquelle gilt demnach: 
• Quellenspannung Uq = 10,11 V 
• Innenwiderstand Ri = 3,65 Ω 
Aus den Kenndaten des TEG leitet sich die Leistungskurve der Spannungsquelle 
ab, welche in Abbildung 5-1 dargestellt ist. Der TEG treibt einen elektrischen Ver-
braucher an, für den für dieses Anwendungsbeispiel folgende Kennwerte gelten 
sollen: 
• Elektrische Leistungsaufnahme Pel = 1 W 
• Nennspannung Un = 5 V 
Bei dem Verbraucher kann es sich beispielsweise um einen Mikrocontroller, einen 
Servomotor, eine Lichtquelle oder auch einen anderen beliebigen elektrischen 
Verbraucher handeln. Mit den angenommenen Nenndaten beträgt der zum Be-
trieb des Verbrauchers notwendige Stromfluss In = 0,2 A. Nach der Ohmschen Be-
trachtung ist der Verbraucher damit durch einen Wirkwiderstand von Rl = 25 Ω 
charakterisiert. Daraus ergibt sich der Gesamtwiderstand des aus dem TEG und 
dem Verbraucher zusammengesetzten Schaltkreises zu Rges = 28,65 Ω. 
 
Abbildung 5-1: Leistungskurve und Strom-Spannung-Kennlinie des TEG vom Typ 
Adaptive GM250-127-14-16 gemäß seiner Nenndaten [110] 
Wie in Abbildung 5-1 gezeigt, liefert das thermoelektrische Modul unter den gege-
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elektrische Spannung von etwa 9,4 Volt. Da die anliegende Klemmenspannung 
größer ist als das vom Verbraucher geforderte Spannungsniveau, wird der Strom-
kreis um einen Tiefsetzsteller erweitert. Der GSW wird zwischen Spannungsquelle 
und dem Verbraucher geschalten. Der GSW dieses Fallbeispiels wird nachfolgend 
als primitiver Tiefsetzsteller betrachtet (Abschnitt 2.4.3). Außerdem bleiben Wider-
standsverluste im GSW unberücksichtigt. Durch Umstellen von Gleichung (2-46) 
ergibt sich für dieses Anwendungsbeispiel der notwendige Tastgrad zum Justieren 












  . 
(5-1) 
Mit den für dieses Beispiel angenommenen Größen beträgt der Tastgrad d = 0,57. 
Das bedeutet, dass nur zu 57 % der Schaltperiode des GSW der Schaltkreis ge-
schlossen ist. Bei geöffnetem Schaltkreis ist der Stromfluss unterbrochen, bei ge-
schlossenem Schaltkreis fließt unter Berücksichtigung der Quellenspannung und 
des Gesamtwiderstandes des Schaltkreises ein Strom mit der Stromstärke I = 0.35 
A. Gemäß der Leistungskurve des TEG (Abbildung 5-1) beträgt die Klemmenspan-
nung der thermoelektrischen Quelle unter dieser Belastung Ukl = 8,8 V. Im Mittel 
wird damit der Verbraucher mit der geforderten elektrischen Leistung gemäß  
 𝑃el = 𝑑
2𝑈kl𝐼 (5-2) 
mit Pel = 1 W versorgt. Bei Anpassung des Lastwiderstands ist der TEG unter den 
gegebenen thermischen Randbedingungen allerdings imstande, eine maximale 
Leistung von Pel,max = 6,99 W bereitzustellen. Dieses Potential wird jedoch nicht ge-
nutzt. Stattdessen werden nur 14,3 % der potentiell zur Verfügung stehenden 
elektrischen Leistung abgerufen. Der Wirkungsgrad des thermoelektrischen Mo-
duls ist dadurch stark beeinträchtigt.  
Mit dem Ziel, einen möglichst großen Anteil der potentiell durch einen TEG zur 
Verfügung stehenden elektrischen Leistung zu nutzen, wird nachfolgend ein tech-
nisches Konzept für eine Erweiterung des GSW-Schaltkreises vorgestellt. Diese Er-
weiterung umfasst einen elektrischen Speicher sowie einen Stromflussregler. Die 
zum Betrieb eines am TEG angekoppelten Verbrauchers nicht unmittelbar not-
wendige Energie soll zum Ausgleich von Lastspitzen und zum Überbrücken von 
Versorgungsengpässen zwischengespeichert werden. Mit Hilfe des Stromflussreg-
lers wird die Energieübertragung dahingehend optimiert, dass stets der maximale 
Betrag der TEG-Leistung abgerufen wird. Derartige Verfahren bezeichnet man als 
Maximum-Power-Point-Tracking (MPPT) und sind Standard in der Photovoltaik-
Technik. 
5|Leistungssteigerung durch einen funktionserweiterten Gleichstromwandler  
  104 
5.2 Funktionserweiterter Gleichstromwandler 
5.2.1 Applikation eines elektrischen Zwischenspeichers 
Um überschüssige Energie zu speichern, wird die in Abbildung 2-14 dargestellte 
Verschaltung von TEG, Gleichstromwandler und einem Verbraucher durch einen 
elektrischen Zwischenspeicher erweitert. Wie im Abschnitt 2.4.4 diskutiert wurde, 
eignen sich sowohl Akkumulatoren als auch Kondensatoren als Speicherbaustein. 
Letztere werden jedoch aufgrund ihrer einfachen Handhabung und ihrer Robust-
heit gegenüber großen Stromspitzen und rauen Umgebungsbedingungen zum 
Aufbau thermoelektrischer Systeme bevorzugt. Damit gleichzeitig dem Speicher 
als auch dem elektrischen Verbraucher Elektroenergie vom TEG zugeführt wird, 
muss der Kondensator parallel zum GSW in den Schaltkreis integriert werden (Ab-
bildung 5-2). 
 
Abbildung 5-2: Parallel geschalteter Kondensator als elektrischer Zwischenspeicher 
Generiert der TEG durch Aufprägen eines Wärmestroms eine elektrische Span-
nung und wird damit der in Abbildung 5-2 gezeigte Schaltungsaufbau gespeist, so 
ist der ungeladene Kondensator zunächst kurzgeschlossen und der Stromfluss 
nur durch den Innenwiderstand des TEG beschränkt. Gleichstromwandler haben 
je nach Bauart einen mehr oder weniger stark begrenzten Arbeitsbereich. Die Be-
reitstellung einer geforderten Nennspannung am Verbraucher erfolgt erst beim 
Anlegen einer gewissen Mindestspannung am elektrischen Eingang des Wandlers. 
Das bedeutet wiederum, dass beim Kaltstart des Systems der vom TEG einge-
speiste Strom zunächst ausschließlich den Kondensator lädt. Erreicht die Lade-
spannung die untere Grenzspannung des GSW, so schaltet der GSW durch und 
wandelt die anliegende Eingangsspannung in die vom Verbraucher geforderte 
Nennspannung um. Fällt die Quellenspannung des TEG unter die Ladespannung 
des Kondensators, beispielsweise infolge der Abkühlung der Wärmequelle des 
thermoelektrischen Systems, so sperrt eine zusätzlich integrierte Diode den vom 
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in diesem Betriebszustand vom Schaltkreis entkoppelt. Damit wird die im Konden-
sator gespeicherte Energie ausschließlich zur weiteren Versorgung des elektri-
schen Verbrauchers genutzt. Fällt die Ladespannung des Kondensators infolge sei-
ner Entladung unter die untere Grenzspannung des GSW, so ist die 
Energieversorgung der elektrischen Last schließlich unterbrochen. 
Bei der Auslegung des Schaltkreises sind die Belastungsgrenzen der elektrischen 
Komponenten zu berücksichtigen. Durch einen plötzlichen Temperatursprung am 
TEG können mitunter hohe Spannungen generiert werden, welche die zulässige 
Nennspannung des Kondensators, der Diode oder des GSW überschreiten. Für 
jede konkrete Anwendung muss deshalb die maximal zu erwartende TEG-Leistung 
ermittelt und die Komponenten des Schaltkreises entsprechend ausgewählt wer-
den. Die Kapazität des Kondensators bestimmt wiederum die Dauer, über die der 
Verbraucher auch ohne thermoelektrische Energiebereitstellung mit Strom ver-
sorgt werden kann. Je größer der Speicher dimensioniert ist, desto länger dauert 
es allerdings auch, bis die Ladespannung des Kondensators bei einem Kaltstart 
die untere Grenzspannung des GSW erreicht und der Verbraucher angetrieben 
wird. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 5-3 dargestellt. 
Die Abbildung 5-3 zeigt exemplarisch das Lade- und Entladeverhalten eines nach 
Abbildung 5-2 entworfenen Schaltkreises für verschiedene Kondensator-Kapazitä-
ten. Die dargestellten Spannungsverläufe wurden durch eine Simulation ermittelt. 
Grundlage dieser Berechnung ist ein in der proprietären Software Matlab Simu-
linkTM implementiertes Modell des Schaltkreises. Für die Simulation sind folgende 
Annahmen getroffen: 
• Die Eigenschaften der Spannungsquelle sind, wie schon im Fallbeispiel des 
Abschnitts 5.1, von den Herstellerangaben des TEG-Moduls vom Typ 
Adaptive GM250-127-14-16 abgeleitet. Es wird für diesen Fall eine 
Quellenspannung von 5 Volt angenommen. 
• Der GSW ist im Modell ein Hochsetzsteller. Die untere Grenzspannung 
beträgt 1,8 Volt. Die regulierte Ausgangsspannung beträgt konstant 5 V, 
sobald am Eingang des Wandlers mindestens die untere Grenzspannung 
anliegt. 
• Der elektrische Verbraucher hat eine Leistungsaufnahme von Pel = 1 W bei 
einer Nennspannung von Un = 5 V.  
Details zum Berechnungsverfahren und zum Aufbau des Modells sind im Anhang 
unter A.3 aufgeführt. 
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Abbildung 5-3: Lade- und Entladeverhalten eines GSW-Kondensator-Schaltkreises 
Mit der Berechnung wird ein Kaltstart des thermoelektrischen Systems simuliert. 
Nach 1800 Sekunden wird die thermoelektrische Energiezufuhr unterbrochen. 
Der Kondensator mit der Kapazität von 25 Farad erreicht nach 41 Sekunden eine 
Ladespannung von 1,8 Volt. Durch die Parallelschaltung ist die Ladespannung des 
Kondensators gleich der am GSW anliegenden Klemmenspannung. Das bedeutet, 
dass auch erst nach 41 Sekunden der GSW seinen Betrieb aufnimmt. Die im Kon-
densator gespeicherte Energie reicht anschließend 170 Sekunden, um den Ver-
braucher nach Ausfall der thermoelektrischen Energieversorgung mit Strom zu 
versorgen, ehe seine Ladespannung die untere Grenzspannung des GSW unter-
schreitet. Bei Verdopplung der Kondensatorkapazität benötigt es entsprechend 82 
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der Energiespeicher reicht für 340 Sekunden nach Ausfall des TEG. Unter den ge-
gebenen Bedingungen wird der Kondensator mit der Kapazität von 100 Farad 
noch gerade so innerhalb der 1800 Sekunden der thermoelektrischen Energiever-
sorgung komplett aufgeladen. Bei einer weiteren Verdopplung der Kapazität er-
reicht der Kondensator im simulierten Zeitbereich nicht mehr seine volle Ladeka-
pazität. Mit einer Zeitspanne von 904 Sekunden wird der Verbraucher nach 
Abschalten des TEG dennoch im Vergleich zu den anderen betrachteten Konden-
satoren über die längste Dauer mit Strom versorgt. Hierfür dauert es allerdings 
schon 328 Sekunden, bis die Ladespannung des Kondensators nach dem Kaltstart 
die untere Grenzspannung des GSW erreicht und der Verbraucher seinen Betrieb 
aufnimmt.  
Der in Abbildung 5-3 dargestellte Verlauf der Spannung an der Last zeigt zum Zeit-
punkt des Durchschaltens des GSW stets eine markante Spannungsspitze, die auf 
das Startverhalten des simulierten Hochsetzstellers zurückzuführen ist. Mittels ei-
ner optimierten Steuerung des GSW können diese Spannungsspitzen verhindert 
werden. 
Diese Untersuchung legt dar, dass durch die Integration eines Kondensators in 
den GSW-Schaltkreis ein elektrischer Verbraucher thermoelektrisch mit Strom ver-
sorgt werden kann und parallel überschüssige Elektroenergie zwischengespei-
chert wird. Die Energieausbeute des TEG ist mit dieser technischen Erweiterung 
wesentlich größer und das System wird in seiner Anwendung deutlich flexibler, da 
Versorgungsengpässe und Stromspitzen durch den Speicher effektiv überbrückt 
werden können. Trotz des nachteiligen Zeitverzugs beim Kaltstart, durch den die 
Last erst bei Erreichen einer vom GSW abhängigen Mindestladespannung vom 
Kondensator geschalten wird, findet der in diesem Abschnitt untersuchte Schal-
tungsaufbau in der kommerziell verfügbaren thermoelektrischen Spannungs-
quelle TE-Core der Firma Micropelt GmbH [111] und in dem von Wang präsentier-
ten, autarken Energieversorgungssystem [112] Anwendung.  
5.2.2 Erweiterung durch eine Reglung des Stromflusses 
Durch eine aktive Regelung des Stromflusses kann die Energieausbeute eines 
thermoelektrischen Systems gesteigert und der Nachteil der zeitverzögerten Inbe-
triebnahme der am TEG angeschlossenen elektrischen Last bei einem Kaltstart 
umgangen werden. Das Konzept dieser Stromflussregelung wird nachfolgend er-
läutert und ihre technische Umsetzung diskutiert. Anschließend soll ihre Wirk-
weise durch eine modellhafte Simulation des Schaltkreises dargelegt werden. 
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Das Konzept der Stromflussregelung unterscheidet drei Betriebszustände des 
thermoelektrischen Systems (Abbildung 5-4). Bei der Inbetriebnahme des Systems 
ist die Ladespannung des Kondensators zunächst kleiner als die untere Grenz-
spannung des GSW. Damit der angekoppelte Verbraucher dennoch ohne Zeitver-
zug mit Elektroenergie versorgt wird, muss der Stromfluss zum, in diesem Zustand 
kurzgeschlossenen, Kondensator unterbunden werden. Der Speicher wird in die-
sem Moment nicht geladen und der vom TEG ausgehende Strom fließt vollständig 
zum GSW, der unmittelbar die zum Betrieb der elektrischen Last geforderte Nenn-
spannung bereitstellt. Dieser Betriebszustand wird nachfolgend als Kaltstart be-
zeichnet.  
 
Abbildung 5-4: Betriebszustände während der Regelung des Stromflusses 
Ist der TEG imstande, mehr Elektroenergie bereitzustellen als der Verbraucher un-
mittelbar benötigt, kann ein Teil des dem GSW zugeführten Stromes genutzt wer-
den, um den Speicher zu laden. Dabei darf der Anteil des dem Speicher zugeführ-
ten Energiestroms nicht zu groß sein, um stets einen sicheren Betrieb der 
angeschlossenen Last zu gewährleisten. Anstatt den Kondensator direkt, bei-
spielsweise durch Schließen eines Schalters, mit der Spannung des TEG zu beauf-
schlagen, muss der ihm zugeführte Stromfluss durch einen veränderbaren Vorwi-
derstand geregelt werden. Je mehr Energie zum Laden des Speichers zur 
Verfügung steht, desto kleiner ist der Vorwiderstand. Die Regelung des Vorwider-
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des Schaltkreises. Das Verhältnis dieses Gesamtwiderstands zum Innenwider-
stand des TEG bestimmt wesentlich die Leistungsabgabe der thermoelektrischen 
Spannungsquelle. Der Vorwiderstand kann damit prinzipiell so gesteuert werden, 
dass der Gesamtwiderstand des Schaltkreises dem Innenwiderstand des TEG kon-
tinuierlich nachgeführt wird. Hierdurch befindet sich das thermoelektrische Modul 
stets im optimalen Betriebspunkt. Dieses Verfahren der dynamischen Leistungs-
anpassung wird Maximum Power Point Tracking (MPPT) bezeichnet. Für die Umset-
zung einer MPPT-Regelung ist ein geeigneter Algorithmus zur Regelung des vari-
ablen Widerstands zu implementieren. Im Bereich der Photovoltaik, aber 
zunehmend auch für thermoelektrische Systeme, sind vor allem folgende drei Re-
gelalgorithmen von Bedeutung [113]. 
• Perturb and Observe (P&O): Für die Regelung wird die Klemmenspannung 
des TEG und der abgegebene Strom gemessen. Aus diesen 
Eingangsgrößen ergibt sich die momentane Leistung des TEG. In diskreten 
Zeitschritten wird der Widerstand um einen konstanten oder variablen 
Betrag verändert. Bewirkt diese Veränderung eine Zunahme der 
Leistungsabgabe, so wird im darauffolgenden Zeitschritt der Regelung der 
Widerstand in die gleiche Richtung angepasst. Beim Überschreiten des 
optimalen Betriebspunktes bewirkt eine weitere Zu- oder Abnahme des 
elektrischen Widerstands keine Leistungssteigerung mehr. Im 
darauffolgenden Zeitschritt wird dann der Widerstand in 
entgegengesetzter Richtung angepasst. Der Betriebszustand des TEG 
pendelt infolgedessen um den optimalen Betriebspunkt.  
• Incremental Conductance (INC): Der Ablauf dieses Algorithmus ist ähnlich 
dem P&O-Verfahren. Aus dem gemessenen Strom und der Spannung 
sowie der Abweichung dieser Messwerte zum vorhergehenden Zeitschritt 
der Regelung wird die differentielle Änderung dP/dU  ermittelt. Die 
Leistungskurve eines TEG in Abhängigkeit seiner Klemmenspannung ist 
eine umgekehrte Parabel. Die Ableitung dP/dU  beschreibt ihren Anstieg. Im 
optimalen Betriebspunkt ist der Anstieg gleich null. In jedem Zeitschritt 
wird der Ausdruck für dP/dU  ausgewertet und der variable Widerstand so 
angepasst, dass die Leistung des TEG maximiert wird. 
• Konstante Spannung: Bei realen Spannungsquellen ist die elektrische 
Ausgangsleistung maximal, wenn die Klemmenspannung exakt halb so 
groß wie die Leerlaufspannung der Spannungsquelle ist. Für 
thermoelektrische Systeme gilt dieses Verhältnis aufgrund der Koppelung 
des elektrischen und des thermischen Felds, wie im Kapitel 3.1.3 
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ausführlich diskutiert wurde, nur näherungsweise. Um die aktuelle 
Leerlaufspannung zu vermessen, muss die Spannungsquelle in 
regelmäßigen Abständen von den Verbrauchern getrennt werden.  
Der Betriebszustand, in welchem der TEG ausreichend Energie zum Laden des 
Kondensators und zur Versorgung des Verbrauchers bereitstellt, ist der Bereich, 
in dem durch Steuerung des Stromflusses eine MPPT-Regelung appliziert wird.  
Sobald die Ladespannung des Kondensators größer ist als die Klemmenspannung 
des TEG, erfolgt die Energieversorgung des GSW und des Verbrauchers durch den 
elektrischen Speicher. Der Kondensator wird dabei entladen. Damit die in ihm ge-
speicherte Energie ausschließlich dem Verbraucher zugeführt wird, muss der TEG 
vom Schaltkreis abgekoppelt werden. Außerdem muss der Vorwiderstand über-
brückt werden. Hierdurch liegt am GSW die tatsächliche Ladespannung des Kon-
densators an. 
Die technische Umsetzung einer aktiven Stromflussregelung ist prinzipiell mit Hilfe 
eines Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistors (englisch: Metal-Oxide-Semi-
conductor Field-Effect Transistor, MOSFET) möglich. Dieses elektrische Bauele-
ment stellt einen steuerbaren Widerstand dar, der im Gegensatz zu einem Bipo-
lartransistor durch eine Steuerspannung und nicht durch einen elektrischen 
Strom angesteuert wird [114]. Die Ansteuerung eines MOSFET ist damit nahezu 
leistungslos. Für die Stromflussregelung wird der MOSFET als Vorwiderstand vor 
dem Kondensator in der GSW-Schaltung integriert (Abbildung 5-5). Dabei ist er im 
Schaltkreis so angeordnet, dass sein Drain-Anschluss (D) durch den TEG gespeist 
wird. Der Strom wird über den Source-Ausgang (S) zum Kondensator geleitet. Am 
Gate-Eingang (G) wird die Steuerspannung angelegt. Das Konzept der Stromfluss-
regelung mittels MOSFET besteht darin, dass der, gemäß dem in Kapitel 2.4.1 vor-
gestellten Konzept, ohnehin im autarken TEG-System integrierte Mikrocontroller 
(MCU) die Aufgabe des System-internen Energiemanagements übernimmt und die 
Steuerspannung generiert. Ist der MOSFET selbstsperrend (n-Kanal MOSFET), so 
ist der Stromfluss zum Kondensator so lange unterbunden, bis am Gate des MOS-
FET eine spezifische Schwellenspannung (Threshold-Spannung Uth) anliegt. Damit 
gibt es keinen Zeitverzug für die Inbetriebnahme der am TEG angekoppelten 
elektrischen Last beim Kaltstart des Systems. 
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Abbildung 5-5: GSW-Schaltkreis mit elektrischem Speicher und Stromflussregelung 
Nachdem der MCU seinen Betrieb aufgenommen hat, überwacht er mittels eines 
dem TEG nachgeschalteten Leistungsmessers die Ausgangsleistung der thermo-
elektrischen Spannungsquelle und vergleicht diese mit seiner Leistungsaufnahme 
und dem Verbrauch gegebenenfalls weiterer elektrischer Verbraucher im Schalt-
kreis. Anschließend wechselt das System in den Betriebszustand der MPPT-Rege-
lung. Durch einen im MCU implementierten Algorithmus wird hierfür die Steuer-
spannung des MOSFET generiert. Um einen bestimmten Stromfluss zum 
Kondensator einzustellen, ist das spezifische Ausgangskennlinienfeld des MOSFET 
zu berücksichtigen. Eine robuste Steuerung ist durch den Betrieb des MOSFET in 
seinem Sättigungsbereich möglich. Hierzu muss die Steuerspannung größer als 
die Grenzspannung UDS,sat mit  
 𝑈DS,sat = 𝑈GS − 𝑈th (5-3) 
sein. Im Sättigungsbereich verhält sich der MOSFET wie eine ideale Stromquelle 
[114]. Der zum Kondensator fließende Strom ist damit unabhängig von der zwi-
schen Drain und Source abfallenden elektrischen Spannung. Das bedeutet, dass 
der Ladestrom in diesem Fall weder von der Klemmenspannung des TEG noch 
vom Ladezustand des Kondensators beeinflusst wird. Dem MPPT-Algorithmus fol-
gend, passt der MCU den Wirkwiderstand des MOSFET so an, dass der TEG in sei-
nem optimalen Betriebspunkt betrieben wird. 
Fällt die Klemmenspannung ab, so wird der GSW und der MCU durch den Konden-
sator mit Energie versorgt. Der Weg des Stromflusses wird in diesem Betriebszu-
stand durch die Dioden D1 und D2 vorgegeben. Die Diode D1 sperrt den Strom-
fluss über den TEG. Die Diode D2 überbrückt den MOSFET, sodass bei der 
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auftritt. Verluste aufgrund stromdurchflossener Dioden bleiben dabei unberück-
sichtigt.   
Die Wirkweise des in Abbildung 5-5 dargestellten Schaltkreises soll nachfolgend 
durch eine Simulation mittels des im Anhang A.3 präsentierten Modells dargestellt 
werden. Für die Simulation gelten die gleichen Annahmen wie sie für die Berech-
nung im vorhergehenden Abschnitt zur Analyse des Kondensator-Lade- und -Ent-
ladeverhaltens getroffen wurden. Die MPPT-Regelung des variablen Lastwider-
stands erfolgt nach dem P&O-Verfahren. Der Algorithmus der MPPT-Steuerung ist 
im Anhang unter A.3.2 aufgeführt. Der Kondensator im Schaltkreis hat eine Kapa-
zität von C = 25 F. 
 
Abbildung 5-6: Klemmenspannung am GSW und Verlauf der im Kondensator 
gespeicherten Ladung im MPPT-geregelten und ungeregelten GSW-Schaltkreis 
In Abbildung 5-6 sind der Verlauf der Klemmenspannung des TEG sowie das Lade-
verhalten des Kondensators im ungeregelten GSW-Schaltkreis sowie für den Fall 
eines GSW-Schaltkreises mit der zuvor beschriebenen Stromflussregelung verglei-
chend gegenübergestellt. Die dargestellte Klemmenspannung am Kondensator 
ohne Stromflussregelung ist ein Ausschnitt aus den in Abbildung 5-3 aufgeführten 
Berechnungsergebnissen. Im Gegensatz zum charakteristischen Zeitverzug beim 
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nach Inbetriebnahme der thermoelektrischen Spannungsquelle am GSW die not-
wendige Betriebsspannung des Wandlers an. Der MCU wird damit direkt mit Ener-
gie versorgt.  
Gemäß dem Regelalgorithmus wird der Widerstand des MOSFET so lange ange-
passt, bis die thermoelektrische Spannungsquelle in ihrem optimalen Betriebs-
punkt betrieben wird. In der Simulation wird dieser Zustand nach circa 19 Sekun-
den erreicht. Durch die Steuerung des MOSFET wird dieser Zustand so lange 
gehalten, bis die Ladespannung des Kondensators größer ist als die Quellenspan-
nung des TEG in seinem optimalen Betriebspunkt. Da im Modell keine thermo-
elektrischen Wechselwirkungen abgebildet sind, ist die optimale Klemmenspan-
nung gleich die Hälfte der Leerlaufspannung der thermoelektrischen 
Spannungsquelle. Charakteristisch für das applizierte P&O-Verfahren ist das Pen-
deln des Betriebszustands der Spannungsquelle um ihren optimalen Betriebs-
punkt. Entsprechend pendelt die Klemmenspannung des TEG um den Betrag Ukl = 
2,5 V.  
Nach etwa 235 Sekunden ist die Ladespannung des Kondensators größer als die 
optimale Klemmenspannung des TEG. Eine MPPT-Regelung ist ab diesem Zeit-
punkt nicht mehr möglich, da die dafür notwendigen Regelkapazitäten fehlen. Der 
MOSFET ist ab diesem Moment vollständig durchgeschalten und die Klemmen-
spannung des TEG ist gleich der Ladespannung des Kondensators. Der Stromfluss 
vom TEG ist in diesem Zustand nur durch die Ladespannung und durch die Leis-
tungsaufnahme des Verbrauchers begrenzt. 
Durch die weitere Energiezufuhr strebt der Kondensator kontinuierlich seiner ma-
ximalen Ladespannung zu und erreicht diese sowohl im ungeregelten als auch im 
geregelten Stromkreis nach etwa 600 Sekunden. Die im Kondensator gespeicherte 
Ladung eilt beim regulierten Stromfluss dem Ladeverlauf des ungeregelten Schalt-
kreises nach. Das ist die logische Konsequenz aus der Begrenzung des Ladestroms 
mittels dem aktiv gesteuerten MOSFET.  
Aus dem zeitlichen Verlauf der Klemmenspannung und des Stromflusses wird die 
zeitabhängige elektrische Leistung des TEG abgeleitet. Diese ist in Abbildung 5-7 
für den Fall des ungeregelten GSW-Schaltkreises sowie für den Fall der aktiven 
Stromflussregelung dargestellt. Über die Zeitintegration der Leistungskurve wird 
außerdem die gesamte vom TEG verrichtete Arbeit ermittelt. Dieses ist ebenso in 
Abbildung 5-7 aufgeführt. 
Bei einem ungeregelten Stromfluss ist der Kondensator zum Zeitpunkt der Inbe-
triebnahme des Systems praktisch kurzgeschlossen. In diesem Zustand fällt die 
gesamte elektrische Quellenspannung am Innenwiderstand des TEG ab. Die an die 
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Verbraucher übertragene elektrische Leistung ist dann gleich Null. Im weiteren 
Verlauf lädt der vom TEG ausgehende Strom den Kondensator. Die resultierende 
Ladespannung begrenzt den Stromfluss. In der Folge sinkt der Spannungsabfall 
über den TEG-Innenwiderstand und die an die Verbraucher des Schaltkreises 
übertragene elektrische Leistung wächst. Der TEG erreicht zum Zeitpunkt t = 100 
s seine maximale elektrische Ausgangsleistung. Zu diesem Zeitpunkt beträgt die 
Ladespannung des Kondensators Uc = 2,5 V und entspricht damit der optimalen 
Klemmenspannung des TEG. Durch den weiteren Anstieg der Ladespannung ver-
lässt die thermoelektrische Spannungsquelle wieder seinen optimalen Betriebs-
punkt und die abgegebene Leistung sinkt. Sobald der Kondensator vollständig ge-
laden ist, erfolgt die Leistungsaufnahme ausschließlich durch den 
angeschlossenen Verbraucher. Im betrachteten Modell ist ein Verbrauch des MCU 
von Pel = 1 W vorgegeben. Entsprechend beträgt die vom TEG abgegebene Leis-
tung nach 600 Sekunden etwa 1 Watt. 
 
Abbildung 5-7: Elektrische Leistung und Arbeit des TEG im geregelten und 
ungeregelten GSW-Schaltkreis 
Durch die aktive Stromflussregelung ist der Betrag der vom TEG abgegebenen 
elektrischen Leistung im Allgemeinen größer als im ungeregelten Stromkreis. Bei 
Start des Systems wird durch den selbstsperrenden MOSFET ein Kurzschluss der 
Spannungsquelle vermieden. In der Folge werden die Verbraucher unmittelbar bei 










































Leistung (ohne MPPT) Leistung (mit  MPPT)
Arbeit (ohne MPPT) Arbeit (mit MPPT)
5|Leistungssteigerung durch einen funktionserweiterten Gleichstromwandler  
  115 
TEG steigt im weiteren Verlauf aufgrund der aktiven Steuerung des MOSFET an, 
bis der optimale Betriebspunkt der Spannungsquelle erreicht wird. Über die Zeit-
spanne von t = 19 s bis t = 235 s wird dieser Betriebszustand gehalten, ehe die 
Ladespannung des Kondensators die optimale Klemmenspannung des TEG über-
steigt und der MOSFET komplett durchgeschalten ist. Eine Regelung des Strom-
flusses ist ab diesem Zeitpunkt nicht mehr möglich. Die elektrische Ausgangsleis-
tung sinkt und strebt bei vollständig geladenem Kondensator wie im Fall des 
ungeregelten Stromkreises dem Betrag Pel = 1 W zu.  
Über die Zeitintegration der elektrischen Ausgangsleistung erhält man die ge-
samte, vom TEG verrichtete elektrische Arbeit. Ohne Stromspeicher ist die Leis-
tungsabgabe des TEG gleich der Leistungsaufnahme der MCU mit Pel = 1 W. Nach 
600 Sekunden hat der TEG damit eine Arbeit von W = 600 Ws verrichtet. Durch 
Integration des Kondensators wird der thermoelektrischen Spannungsquelle zu-
sätzliche Energie entnommen. In der Summe verrichtet der TEG in diesem Fall eine 
elektrische Arbeit von W = 769 Ws. Durch die Optimierung des Energiestroms mit-
tels der aktiven Stromflussregelung hat der TEG nach 600 Sekunden eine elektri-
sche Arbeit von W = 884 Ws verrichtet. Im Vergleich zum ungeregelten GSW-Schalt-
kreis entspricht das einer Steigerung von 14,9 % beziehungsweise im Vergleich zur 
direkten Verschaltung des TEG mit dem GSW ohne Speicher einer Steigerung von 
47,3 %. 
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6 Aufbau eines netzautarken Sensorsystems  
6.1 Beschreibung des Prototyps 
6.1.1 Ausgangssituation und Problemstellung 
Mit Hilfe einer erweiterten Sensorik soll die Betriebsführung eines thermischen 
Kraftwerks verbessert werden. Zu dieser Kraftwerksart zählen Braun-, Steinkohle- 
und Biomassekraftwerke oder beispielsweise auch Müllverbrennungsanlagen. In 
thermischen Kraftwerken wird durch Verbrennung des eingesetzten Brennstoffs 
die chemisch gebundene Energie in thermische Energie umgewandelt. Die freige-
setzte Wärme wird durch Wärmeübertrager auf ein Arbeitsfluid (in der Regel Was-
ser) übertragen, um dieses zu verdampfen und gegebenenfalls zu überhitzen. Feu-
erung und Wärmeübertrager bilden den sogenannten Dampferzeuger [115]. 
Dampferzeuger von thermischen Kraftwerken können hinsichtlich ihres Aufbaus 
und der Funktionalität in Abschnitte unterteilt werden (Abbildung 6-1). Während 
im heißesten Bereich, den Strahlungszügen, die Wärme primär durch Flammen- 
und Gasstrahlung an die Wärmeübertragerflächen übertragen wird, erfolgt der 
Wärmeübergang in den Bereichen niedrigerer Rauchgastemperaturen vor allem 
mittels Konvektion. Entsprechend des vorherrschenden Wärmeübergangsmecha-
nismus sind die Dampferzeugerbereiche konstruktiv unterschiedlich ausgeführt. 
Der Strahlungszug besitzt keinerlei Einbauten und das Arbeitsfluid wird aus-
schließlich in Rohren geführt, welche als Rohr-Steg-Verbindung die Dampferzeu-
gerwand (Membranwand) bilden. Der konvektive Bereich ist mit Rohrbündelein-
bauten ausgestattet, die sich quer über den Rauchgaszug erstrecken. Durch die 
Einbauten wird die wärmeübertragende Fläche vergrößert und das Rauchgas strö-
mungsgünstig geführt, um den konvektiven Wärmeübergang zu steigern. 
Bei der Verbrennung von Brennstoffen werden verschiedene Begleitstoffe mit den 
Aschepartikeln im Rauchgasstrom transportiert. Abhängig von den Verbrennungs-
bedingungen werden Schwefel, Chlor, Schwermetalle, Alkalien und Mineralien 
freigesetzt. Durch diese Begleitstoffe kommt es zu einer Verunreinigung der Wär-
meübertragerflächen im Dampferzeuger. Dabei kommt es zur Verschmutzung, 
wenn sich Aschepartikel lose auf Wärmeübertragerflächen ablagern. Dies findet 
vor allem im Konvektivteil und in Totzonen des Dampferzeugers statt. Durch hohe 
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Rauchgastemperaturen kann es außerdem zum Aufschmelzen der Asche kom-
men. Erstarren die Aschepartikel anschließend an den Wärmebertragerflächen, 
führt dies zur Verschlackung mit sehr festen Strukturen [116]. Die chemischen Ver-
bindungen dieser Beläge führen aufgrund von Korrosionsmechanismen zu Schä-
digungen des Dampferzeugers. Darüber hinaus behindern sie wegen ihrer 
schlechten Wärmeleiteigenschaften den Wärmetransport durch die Wärmeüber-
tragerwand. Treten diese Verunreinigungseffekte im konvektiven Bereich der 
Dampferzeuger auf, so kommt es in Verbindung mit den Rohrbündeleinbauten 
außerdem zu Versperrungen des Rauchgasstromes.  
 
Abbildung 6-1: Aufbau eines Dampferzeugers einer Leistungsklasse von 500 
Megawatt und schematische Darstellung der Verteilung von Wärmestromdichte-
Sensoren zur Überwachung des Verschmutzungsgrads, nach [117] 
Um die Folgen der Belagsbildung zu begrenzen, werden die Wärmeübertragerflä-
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dabei im Strahlungsteil mittels Wasserlanzenbläser und wasserbetriebenen Ruß-
bläsern, im konvektiven Bereich durch dampfbetriebene Rußbläser. Das Entfer-
nen der Beläge durch die Reinigungsanlage findet meist in regelmäßigen Abstän-
den während des Betriebs statt, nur bei umfangreichen 
Verschlackungsereignissen wird der Betrieb des Kraftwerks für die Abreinigung 
unterbrochen. Ist die Intensität der Reinigung zu gering, so verbleiben Restbeläge 
auf der Wärmeübertragerwand. Wird hingegen zu häufig gereinigt, so ergeben 
sich negative Auswirkungen auf den Feuerungsprozess. So werden durch den Rei-
nigungsvorgang erhebliche Mengen an Prozesswasser eingebracht, was zu Last-
schwankungen führen kann. Des Weiteren steigt der Abgasvolumenstrom und mit 
ihm die notwendige Leistung des Sauggebläses. Werden saubere Bereiche der 
Wärmeübertrager mit Wasser bestrahlt, so ist außerdem ein abrasiver Material-
abtrag an den Stahlrohren die Folge. Deshalb ist eine kontinuierliche Überwa-
chung des Verschmutzungsgrads für eine belagsorientierte Reinigung erforder-
lich.  
Im konvektiven Bereich des Dampferzeugers wird üblicherweise jeder Rohrbün-
delwärmeübertrager durch Messen der Dampftemperatur und des Dampfdrucks 
thermodynamisch bilanziert. Mit den Prozessparametern kann somit die Wär-
meauskopplung jedes einzelnen Rohrbündelwärmeübertragers modelliert wer-
den. Der Grad der Verschmutzung lässt sich über die Wärmeverschiebung ablei-
ten. Dadurch kann eine bedarfsorientierte Reinigung gewährleistet werden. Im 
Strahlungsteil sind die Prozessgrößen des Arbeitsfluids allerdings nur beim Ein- 
und Austritt dieses Dampferzeugerabschnitts bekannt. Auch wenn mithilfe der Bi-
lanzierung der Verschmutzungsgrad für den Strahlungsteil über die gesamte Flä-
che gemittelt werden kann, ist eine ortsaufgelöste Lokalisierung der Beläge nicht 
möglich. Nur mittels einer geeigneten Messeinrichtung kann im Strahlungszug die 
lokale Belastung der Wärmeübertragerflächen durch Ablagerungen erfasst wer-
den. Hierzu sind Assistenzsysteme verfügbar, die auf Basis verschiedener Mess-
verfahren (optisch, gravimetrisch, thermisch) die lokal an die Membranwand über-
tragene Wärmestromdichte zur Bestimmung des Verschmutzungsgrads messen. 
Hohe spezifische Wärmeströme werden an sauberen Wärmeübertragerflächen 
erreicht, mit zunehmender Verschmutzung sinkt der lokal übertragene Wär-
mestrom. Für eine hohe messtechnische Auflösung solcher Assistenzsysteme ist 
eine entsprechend große Anzahl an Messstellen am Dampferzeuger im Bereich 
des Strahlungsteils notwendig. Dampferzeuger der Leistungsklasse von 500 Me-
gawatt erreichen Abmaße von circa 70 Meter Höhe bei einer Breite von etwa 10 
Meter. Für die Ausrüstung einer solchen Anlage ergibt sich ein Bedarf von über 
6|Aufbau eines netzautarken Sensorsystems  
  119 
100 Messstellen (Abbildung 6-1). Je nach Art des verwendeten Messprinzips (inva-
sive oder nicht-invasive Messung) entsteht ein unterschiedlicher Kostenumfang 
für die Beschaffung und Installation des Systems. Jedes der verfügbaren Systeme 
basiert allerdings auf einer kabelgebundenen Datenkommunikation, sodass un-
abhängig vom Messprinzip die zeitintensive Installation der Kabelwege stets einen 
hohen Personaleinsatz erfordert. Aufgrund der großen Abmaße der zu überwa-
chenden Anlage ergibt sich zusätzlich ein großer Bedarf an Kabelmaterial für die 
mehrere Kilometer umfassenden Kabelstrecken. Die mit der Einrichtung der Sen-
soren verbundenen Kosten stellen deshalb einen bedeutenden Anteil an den ge-
samten Investitionskosten für ein solches Assistenzsystem dar. In der rauen Um-
gebung am Dampferzeuger neigt die Verkabelung der Sensoren außerdem zu 
einer Störanfälligkeit und bedarf deshalb einer regelmäßigen Wartung. 
Die mit den langen Kabelwegen verbundenen technischen Schwierigkeiten kön-
nen mit Hilfe einer funkbasierten Datenübertragung überwunden werden. Hierzu 
sind Wärmestromdichte-Sensoren um eine Funkeinheit zu erweitern. Diese sind 
allerdings auf eine ausreichende Versorgung mit Elektroenergie angewiesen. Eine 
netzbasierte Stromversorgung führt allerdings zu einem ähnlichen Investitions- 
und Arbeitsaufwand wie die Einrichtung eines kabelgebundenen Datenaus-
tauschs, da Netzanschlüsse üblicherweise nicht in ausreichender Anzahl in unmit-
telbarer Umgebung der Messstellen vorhanden sind. Ein netzautarkes, funkba-
siertes Sensorsystem stellt deshalb eine erstrebsame Alternative zu den Sensoren 
des aktuellen Stands der Technik dar. Zur Stromversorgung bietet sich hierbei die 
Abwärmenutzung des Kessels mittels TEG an. Im Folgenden wird eine prototypi-
sche Apparatur einer netzautarken, funkbasierten Messvorrichtung zum Erfassen 
lokaler Wärmeströme vorgestellt, die im Weiteren für einen Probebetrieb aufge-
baut und im praktischen Einsatz getestet wurde. 
6.1.2 Beschreibung des thermoelektrischen Prototyps 
Die Aufgabe des zu entwickelnden thermoelektrischen Prototyps ist eine funktio-
nale Erweiterung eines bestehenden Sensors zum Erfassen flächenspezifischer 
Wärmeströme an der Membranwand von Dampferzeugern. Die Funktionserwei-
terung besteht zum einen in einer funkbasierten Datenübermittlung, womit die 
zum aktuellen Stand der Entwicklung etablierte Datenkommunikation per Kabel 
ersetzt werden soll. Zum anderen sollen der Sensor und die Systemkomponente 
für die Funkübertragung mittels TEG netzautark mit Strom versorgt werden.  
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Abbildung 6-2: Schematische Darstellung der Thermosensoren zur Bestimmung der 
lokalen Wärmestromdichte an einer Dampferzeuger-Membranwand 
Das Messkonzept des zu erweiternden Sensors beruht auf einer nicht-invasiven 
Temperaturdifferenzmessung zwischen Rohr und Steg der Membranwand. Die für 
die Temperaturmessung eingesetzten Thermodrähte sind an der Außenwand des 
Dampferzeugers angebracht (Abbildung 6-2). Das erzeugte Messsignal, eine elekt-
rische Spannung U, ist direkt proportional zur Differenz zwischen der Temperatur 
T1 am Steg und der Temperatur T2 am Rohrscheitel. Nach der Theorie des Mess-
prinzips ist diese Temperaturdifferenz wiederum proportional zum, auf die 
Membranwand feuerungsseitig aufgeprägten, Wärmestrom. Der Hintergrund die-
ses Verfahrens zur Wärmestromdichtemessung ist ausführlich in [118] dargestellt. 
Aufgrund des einfachen Aufbaus dieser Sensoren kann vergleichsweise leicht eine 
größere Anzahl an Messstellen am Dampferzeuger integriert werden. 
Die gemessene Spannung U  in Abbildung 6-2 soll deshalb kontinuierlich per Funk 
übertragen werden. Das hierfür notwendige Funkmodul ist Bestandteil des entwi-
ckelten thermoelektrischen Systems, dessen Aufbau dem in Abschnitt 2.4.1 vorge-
stellten Grundschema netzautarker thermoelektrischer Systeme folgt. Im Folgen-
den wird die technische Umsetzung der einzelnen Systemkomponenten 
beschrieben.  
Vorrichtung zur thermoelektrischen Abwärmenutzung 
Der Dampferzeuger eines thermischen Kraftwerks ist zur Verminderung von Wär-
meverlusten mit einer Isolierung aus Mineralwolle ummantelt. Für die thermo-
elektrische Nutzung der Abwärme müssen die TEG mittels eines geeigneten Wär-
meübertragers an die Außenseite der Membranwand angekoppelt werden. Dabei 
ist es notwendig, dass die Vorrichtung zur Wärmeübertragung einerseits die Iso-
lierschicht konstruktiv überbrückt und sie darüber hinaus auch eine möglichst 
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Geometrie der Membranwand erlaubt. Als technische Lösung ist hierzu ein Flach-
stab aus Kupfer als Grundkörper für den Wärmeübertrager gewählt worden (Ab-
bildung 6-3). 
 
Abbildung 6-3: Ausschnitt einer Dampferzeugermembranwand mit 
thermoelektrischer Vorrichtung zur Nutzung der Kesselabwärme (Kühlkörper nicht 
dargestellt) 
Die Länge des Flachstabs orientiert sich an der Stärke der Isolierschicht am Dampf-
erzeuger. Sie ist so ausgelegt, dass der Stab in seiner Länge die Isolierung über-
brückt und damit die TEG-Module außerhalb der Wärmedämmung an den Flanken 
des Kupferstegs angebracht werden können. Zur Arretierung der Vorrichtung ist 
das andere Ende des Flachstabs mit einem Kupferquader erweitert, dessen Kan-
tenbreite gerade so groß ist, dass er auf dem ebenen Steg der Membranwand fi-
xiert werden kann. Im Kupferfuß sind zwei Bohrungen vorgesehen. Durch diese 
Bohrungen werden zwei an die Membranwand angeschweißte Gewindestäbe ge-
steckt und die Kupferkonstruktion mittels einer Schraubverbindung befestigt. 
Kupferfuß und -steg sind durch ein Hartlot miteinander verbunden. Am Kup-
fersteg sind zwei TEG-Module des Typs Adaptive GM250-127-14-16 [110] ange-
bracht und elektrisch in Reihe geschaltet, sodass eine akkumulierte Klemmen-
spannung bei Wärmebeaufschlagung abgegriffen werden kann. Als 
Kühlvorrichtung dient ein Rippenkühlkörper des Typs Fischer SK 655. Kühlkörper 
und Kupfersteg sind durch eine Schraubverbindung miteinander verbunden. Die 
zwischen diesen beiden Komponenten eingebauten thermoelektrischen Module 
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fixiert. Der konstruktiv umgesetzte Gesamtaufbau ist im Anhang unter Abschnitt 
A.3 abgebildet. 
Systemeinheit zur Datenverarbeitung und Funkübertragung 
Neben den TEG für die Energiebereitstellung ist ein Mikrocontroller Kernbestand-
teil des entwickelten thermoelektrischen Systems. Seine Aufgabe ist das Erfassen 
der Messwerte, deren Verarbeitung sowie die funkbasierte Übermittlung dieser 
Informationen. Das analoge Messsignal in Form der elektrischen Spannung der 
Thermodrähte muss für die weitere Verarbeitung zunächst verstärkt und anschlie-
ßend mittels eines Analog-Digital-Wandlers (ADU) in ein digitales Signal umgewan-
delt werden. Durch einen dem Messprinzip zugrunde liegenden Berechnungsal-
gorithmus wird das digitale Spannungssignal schließlich in ein Verhältnis zum 
aktuell an der Messstelle vorliegenden Grad der Verschmutzung gesetzt und diese 
Information an das zentrale Datenerfassungssystem gesendet. Aus diesen Aufga-
ben ergeben sich mehrere Anforderungen an den Mikrocontroller. Zum einen 
muss er die physischen Schnittstellen bereithalten, um das analoge Messsignal 
der Thermodrähte aufzunehmen, zu verstärken und in einer ausreichend hohen 
Güte vermessen können. Darüber hinaus sollte der Controller eine Schnittstelle 
für den funkbasierten Datentransport besitzen. Die elektrische Leistungsauf-
nahme darf dabei die von den TEG zur Verfügung gestellte Energiemenge nicht 
übersteigen.  
Für die technische Umsetzung der Signalverarbeitung und der Datenübertragung 
wurde ein Controller auf Basis der Arduino-Plattform ausgewählt. Arduino-Module 
lassen sich durch eine Vielzahl von Zusatzplatinen in ihrer Funktionsfähigkeit be-
liebig erweitern. Für die Auswertung der elektrischen Spannung der Thermo-
drähte wird die Verstärkerplatine Adafruit Max 31850 genutzt, die direkt mit dem 
Arduino-Controller gekoppelt ist. Zur Übertragung der Daten wird der Funkstan-
dard LoRa4 favorisiert. Diese Technik erlaubt eine Übertragung von Daten im länd-
lichen Raum über eine Distanz von bis zu 18 Kilometer beziehungsweise über eine 
Distanz von bis zu 6 Kilometer in der Stadt [119]. Die Bestimmung der Übertra-
gungsleistung im industriellen Umfeld ist Bestandteil der Erprobung des thermo-
elektrischen Systems für die Wärmestromdichtemessung. Mit dem verwendeten 
Arduino-Modul des Typs MKR WAN 1300 [120] ist direkt auf der Mikrocontroller-
Platine eine LoRa-Schnittstelle integriert. 
 
4 LoRa (Akronym für Long Rang) ist ein Netzwerkprotokoll für drahtlose LPWANs (Low Power 
Wide Area Networks) zur Kommunikation zwischen Niedrigenergiegeräten. 
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Für den Betrieb des Mikrocontrollers wird eine konstante Versorgungsspannung 
von 5 Volt benötigt. Für die Regulierung der elektrischen Spannung wird der kom-
merzielle Inverswandler Adafruit Verter  verwendet. Der Spannungswandler besitzt 
eine zulässige Eingangsspannung im Bereich von 3 Volt bis 12 Volt und wandelt 
diese auf die geforderte Versorgungsspannung um.  
6.1.3 Betriebsverhalten 
Das vorgestellte Konzept des thermoelektrischen Systems wurde technisch umge-
setzt und unter realistischen Bedingungen getestet. Die Erprobung erfolgte im 
Rahmen einer Versuchsdurchführung im Braunkohlekraftwerk Schkopau. Für die 
Untersuchung wurden insgesamt sechs Vorrichtungen aufgebaut und bei Revisi-
onsarbeiten am Dampferzeuger im Bereich des Strahlungsteils installiert (Abbil-
dung 6-4). Die Systeme wurden auf verschiedene Positionen an der Membran-
wand verteilt (Messstellen 2325 West, 2950 Ost, 6675 Nord, Ost, Süd und West 5). 
Erprobt wurde sowohl die Leistungsfähigkeit der thermoelektrischen Energiebe-
reitstellung als auch die Sendereichweite des LoRa-Funkmoduls. Darüber hinaus 
erfolgte die Bestimmung der elektrischen Leistungsaufnahme des Mikrocontrol-
lers beim Vermessen einer Temperatur und während der Datenübermittlung. 
Untersuchung der thermoelektrischen Abwärmenutzung 
Die Leistungsfähigkeit der thermoelektrischen Abwärmenutzung wurde auf zwei 
verschiedenen Wegen untersucht. Zum einen wurde das Langzeitverhalten des 
Systems anhand der generierten elektrischen Leerlaufspannung analysiert. Die 
Vorrichtungen sind hierzu mit einem batteriebetriebenen Datenlogger ausgestat-
tet, der kontinuierlich die Leerlaufspannung der TEG misst und die Messergeb-
nisse für die spätere Auswertung abspeichert. Zum Schutz der Datenlogger wurde 
an einer Rippe der Kühlkörper jeweils ein Schutzrohr angebracht, welches den Da-
tenlogger umschließt. 
Neben der Langzeitanalyse erfolgte für einen der sechs Versuchsaufbauten die 
Bestimmung der charakteristischen Leistungskurve der TEG-Module. Anstatt des 
Datenloggers wurde zum Zeitpunkt der Messung nach dem gleichen Vorgehen wie 
in Abschnitt 4.2.2 ein Potentiometer an die TEG angeklemmt und mittels Multime-
ter die Leistung bestimmt. 
 
5 Die Bezeichnung der Position leitet sich von der Höhe der Messstelle ab. Beispielsweise befin-
det sich Messstelle 2325 West in einer Höhe von 23,25 Meter über dem Grund. Die Himmelsrich-
tung verweist auf die Membranwand, an welcher das System installiert ist 
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Abbildung 6-4: Einbausituation am Kessel vor und nach der Isolierung der 
Membranwand 
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Die kontinuierliche Aufzeichnung der Leerlaufspannungen während des Betriebs 
des Dampferzeugers erstreckte sich über einen Zeitraum von knapp einem Monat 
(09.11.2019 bis 02.12.2019). Das Erfassen des TEG-Betriebsverhaltens wurde 
durch Messen der feuerungsabgewandten Membranwandtemperaturen an den 
Positionen der thermoelektrischen Vorrichtungen ergänzt (Abbildung 6-5). Auf-
grund von Störungen in der Datenübertragung sind die Informationen zum Tem-
peraturverlauf teils unvollständig. Dies betrifft im betrachteten Zeitraum insbe-
sondere die Messstellen 2325 West, 2950 Ost und 6675 Ost.  
Die ermittelten maximalen Leerlaufspannungen liegen für die sechs Vorrichtun-
gen im Bereich zwischen 2,75 Volt und 4,3 Volt. Aufgrund der verschiedenen Mess-
positionen am Dampferzeuger sind die gemessenen Membranwandtemperatu-
ren am Fuß der Kupferstege nicht bei allen Vorrichtungen identisch. An den 
Messstellen in der Höhe von 66,75 Meter wurde im Beobachtungszeitraum eine 
maximale Temperatur von 412 °C gemessen. An der Position 2950 wurde dagegen 
nur eine maximale Temperatur von 379 °C beziehungsweise 376 °C an der Posi-
tion 2325 beobachtet. Da die von den TEG generierte elektrische Spannung direkt 
proportional zur aufgeprägten Temperaturdifferenz ist, wurde entsprechend der 
Temperaturverteilung an den Vorrichtungen in der Ebene 6675 im Mittel eine hö-
here Leerlaufspannung als im Vergleich zu den anderen Messstellen erfasst. Die-
ser Logik folgend sollte an Positionen mit ähnlichen Membranwandtemperaturen 
auch der Betrag der elektrischen Spannung der dort angebrachten TEG identisch 
sein. Dieses Verhalten geht jedoch nur bedingt aus den Messergebnissen hervor. 
So weichen die gemessenen Leerlaufspannungen an den Positionen 2325 und 
2950 deutlich voneinander ab, obwohl die Temperaturen der Dampferzeuger-
wand an diesen Positionen annähernd gleich sind. Eine ähnliche Abweichung ist 
für die Messstelle 6675 West und insbesondere für die ermittelte Leerlaufspan-
nung an der Position 6675 Nord festzustellen. Trotz des identischen Temperaturni-
veaus generieren die TEG an diesen beiden Messstellen eine deutliche geringere 
Spannung als an den Positionen 6675 Süd und 6675 Ost. Für die Unterschiede in 
der Performance sind mehrere Ursachen in Betracht zu ziehen: 
• Für die Anbringung einer formschlüssigen oder im Idealfall 
stoffschlüssigen Verbindung stellt die Membranwand eine schwierige 
Geometrie dar. Mit dem Kupferflachstab wird die Wärme im Bereich der 
ebenen Stege ausgekoppelt. Dennoch kann nicht gewährleistet werden, 
dass jede Vorrichtung passgenau angebracht ist. Schon ein kleiner 
Luftspalt zwischen dem Kupfersteg und der Membranwand erhöht den 
Wärmewiderstand des Wärmeübertragers beträchtlich und vermindert 
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Leerlaufspannung und Gesamtperformance. Mittels zusätzlicher 
Temperaturmessstellen am Kupfersteg kann dieser Aspekt untersucht 
werden. 
• Die Umgebungsbedingungen an den Messstellen können aufgrund ihrer 
großen Distanz zueinander abweichen. Prinzipiell steigt die 
Umgebungstemperatur im Kraftwerksblock mit zunehmender Höhe an. 
Aufgrund der großen unverbauten Weglängen entsteht an der Außenseite 
des Dampferzeugers ein Kaminzug, der durch die Abwärme der Feuerung 
initiiert wird und sich über die komplette Höhe des Kraftwerkblocks 
erstreckt. Überstreicht ein derart aufgeprägter Luftstrom den Kühlkörper 
des thermoelektrischen Systems, so wird die konvektive Wärmeabgabe 
deutlich verstärkt. Der lokal wahrnehmbare Luftzug ist dabei nicht überall 
gleich, sondern ist unter anderem von den umgebenden Einbauten am 
Dampferzeuger abhängig. Hierdurch kann die Leistung und die generierte 
Leerlaufspannung der TEG-Module variieren, auch wenn sie heißseitig mit 
der gleichen Temperatur beaufschlagt werden. 
• Nach dem Anbringen der Vorrichtungen wurde die Membranwand im 
Bereich der Messstelle wieder mit Mineralwolle isoliert. Auch hierbei ist 
denkbar, dass die Isolierung nicht bei jeder Messstelle optimal am 
Kupfersteg anliegt und Wärmeverluste in unterschiedlichen Maßen 
auftreten. 
• Die elektrischen Schaltkreise in den Vorrichtungen besitzen jeweils 
mehrere Lötstellen. Diese Verbindungen stellen einen nicht zu 
vernachlässigenden elektrischen Widerstand im Schaltkreis dar. Da die 
Lötverbindungen manuell angefertigt wurden, kann eine konstante Güte 
der elektrischen Verbindung und damit einer gleicher elektrischer 
Innenwiderstand für die sechs TEG-Systeme nicht garantiert werden. Der 
elektrische Widerstand der Schaltkreise wurde nach deren Anfertigung 
nicht geprüft. Da allerdings beim Erfassen der Leerlaufspannungen kein 
elektrischer Strom fließt, hat der elektrische Widerstand der Schaltkreise 
keinen Einfluss auf die Messergebnisse in der Abbildung 6-5. 
Neben der Unterschiede in der erfassten maximalen Leerlaufspannungen ist au-
ßerdem der sprunghafte Anstieg der Leerlaufspannung an der Messstelle 2950  im 
Verlauf des 13.11.2019 auffällig. Der Grund für diesen Anstieg ist eine erst an die-
sem Datum nachträglich im Bereich der Messstelle angebrachte Isolierung. Das 
System unterlag an dieser Position bis zum Anbringen der Wärmedämmung grö-
ßeren Wärmeverlusten entlang des Kupferstegs. Die Relevanz einer der Isolierung 
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für die Perfomance der TEG wird durch den starken Anstieg der Spannung deut-
lich. Des Weiteren rückt die Schwankung der aufgezeichneten Membranwandtem-
peraturen in den Fokus der Auswertung. Diese entstehen primär durch das Wech-
seln des Lastzustands vom Dampferzeuger, können aber auch durch einen 
veränderten Verschmutzungsgrad auf der feuerungszugewandten Seite hervorge-
rufen werden. 
Für eine weitere Analyse der ermittelten Messdaten werden die ermittelten Tem-








normiert (Abbildung 6-6). Dabei sind die Bezugsgrößen Tmax und Umax die im ge-
samten Beobachtungszeitraum an den betreffenden Positionen maximal gemes-
senen Temperaturen beziehungsweise elektrischen Spannungen. Abbildung 6-6 
zeigt exemplarisch für die Messstelle 6675 Süd wie sensitiv die normierte Leer-
laufspannung dem Temperaturgang der Membranwand folgt. Da, wie beschrie-
ben, die Temperatur der Membranwand unter anderem vom Grad ihrer Ver-
schmutzung abhängt, ist mit Hilfe des TEG-Systems auch eine direkte Auswertung 
des Verschmutzungszustands der Membranwand prinzipiell möglich6.  
Zu erwähnen sei, dass der Temperaturverlauf bei der Versuchsdurchführung mit 
einem anderen Messwerterfassungssystem aufgezeichnet wurde als die elektri-
schen Spannungen. Die Zeiten der Systeme wurden offensichtlich nicht synchro-
nisiert. Das hat zur Folge, dass die Leerlaufspannung in Abbildung 6-6 scheinbar 
stets der Änderung der Wandtemperatur vorauseilt, was aus physikalischer Sicht 
keinen Sinn ergibt. Durch eine genaue Synchronisierung wird dieser Fehler beho-
ben. Hierdurch können außerdem Erkenntnisse über das dynamische Verhalten 
der TEG-Systeme gewonnen werden. 
 
 
6 Der Vorschlag einer autarken, thermoelektrischen Apparatur zur Bestimmung des Ver-
schmutzungsgrads einer Dampferzeugerwand ist Bestandteil des angemeldeten Patents: 
 
Michael Beckmann, Roy Schwurack, Daniel Bernhardt, Simon Unz, Martin Pohl, Tao Wen: 
Vorrichtung und Verfahren zum Bestimmen eines spezifischen Wärmestroms. Patentanmel-
dung, amtliches Aktenzeichen 10 2020 116 607.9 (Status: in Prüfung, Anmeldung einge-
gangen am 24.06.2020) 
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Abbildung 6-6: Ausschnitt aus dem Verlauf der normierten Temperatur und der 
normierten Leerlaufspannung an der Messstelle 6675 Süd 
Neben der Untersuchung des Langzeitverhaltens mittels der Datenlogger wurde 
bei Inbetriebnahme der thermoelektrischen Systeme auch die Leistungskurve 
exemplarisch für die Vorrichtung an der Messstelle 6675 West ermittelt (Abbildung 
6-7). Zum Zeitpunkt der Messung generierten die zwei TEG an dieser Position zu-
sammen eine Leerlaufspannung von 3,4 Volt. Für diesen Betriebszustand konnte 
eine maximale elektrische Leistung von 342 Milliwatt nachgewiesen werden. Der 
Kurzschlussstrom beträgt 415 Milliampere. Aus diesen Parametern wird ermittelt, 
dass die zwei in Reihe geschalteten TEG einen Gesamtwiderstand von 8,2 Ohm 
besitzen. Laut Datenblatt der Module [110] weisen die TEG einen Innenwiderstand 
von 3,65 Ohm auf. Die Kontaktwiderstände, unter anderem bedingt durch die Löt-
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Abbildung 6-7: Leistungskurve und Strom-Spannungs-Kennlinie der thermoelektri-
schen Vorrichtung an der Messstelle 6675 West 
Systemeinheit zur Datenverarbeitung und Funkübertragung 
Die Systemeinheit zur Datenverarbeitung und zur Funkübertragung wurde mittels 
einer Steckbrettverbindung aufgebaut (Anhang Abbildung A-13). Sie umfasst den 
Mikrocontroller (MKR WAN 1300) und die Platine zur Signalverstärkung (Adafruit 
Max 31850). Der Controller wurde dahingehend programmiert, dass jeweils alle 
fünf Sekunden ein neuer Temperaturmesswert erfasst und per LoRa verschickt 
wird. Für diesen Programmablauf ist in Abbildung 6-8 die ermittelte Leistungsauf-
nahme des Mikrocontrollers dargestellt. Wie zu erwarten war, erreicht die Leis-
tungsaufnahme beim Versenden der Messdaten ihr Maximum. Der maximale Ver-
brauch liegt bei circa 260 Milliwatt. Im Zeitraum zwischen den Sendevorgängen 
verbraucht das System nur etwa 165 Milliwatt. 
LoRa erlaubt neben der Einrichtung drahtloser Kommunikationsnetzwerke mittels 
externer Server auch einen bilateralen Datenaustausch zwischen einem Funksen-
der und einem Empfänger. Zur Erprobung der Sendereichweite wurde letztge-
nannter Ansatz einer LoRa-Datenverbindung technisch umgesetzt. Hierzu wurde 
ein zweiter Mikrocontroller des Typs MKR WAN 1300 als Signalempfänger aufge-
baut und programmiert. Für die Übertragung von Daten wurden mittels LoRa im 
ländlichen und städtischen Raum Reichweiten zwischen 6 Kilometer und 18 Kilo-
meter nachgewiesen [119]. Die Analyse der Übertragungsleistung im industriellen 
Umfeld wurde während der Erprobung der thermoelektrischen Abwärmenutzung 
im Kraftwerk Schkopau durchgeführt. Für diese Untersuchung wurde der LoRa-
Sender an die Messstelle 2925 positioniert. Als zu übertragendes Dummy-Signal 
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dem Messwert eines am Mikrocontroller angeschlossenen Thermoelements ge-
neriert. Im Fall einer bestehenden Funkverbindung wird das gesendete Signal vom 
zweiten installierten Mikrocontroller empfangen und mittels eines angeschlosse-
nen mobilen PCs ausgelesen. Bei einer Begehung des Kesselhauses wurde die 
Übertragungsqualität an verschiedenen Positionen untersucht. Hierbei konnte an 
jeder der überprüften Positionen erfolgreich das generierte Signal erfasst und 
ausgewertet werden. Für die größte getestete Distanz zwischen den kommunizie-
renden Funkmodulen wurde der Empfänger außerhalb sowie auf dem Dach des 
Kesselhauses positioniert (Anhang Abbildung A-14). Auch an diesen beiden vom 
Sender weit entfernten Positionen konnte eine sehr gute Übertragungsleistung 
nachgewiesen werden. Von 100 aufgezeichneten Signalen war die jeweils übertra-
gene Zeichenkette nur in deutlich weniger als 10 % der Fälle fehlerhaft oder un-
vollständig. 
 
Abbildung 6-8: Elektrische Leistungsaufnahme des Mikrocontrollers 
6.2 Optimierungspotential des thermoelektrischen Systems 
Die Untersuchung des Betriebsverhaltens der thermoelektrischen Stromversor-
gung und des Mikrocontrollers ergaben, dass der prototypische Systemaufbau 
prinzipiell in der Lage ist, die im Abschnitt 6.1.1 beschriebene Messaufgabe an der 
Membranwand zu erfüllen. Einer maximal ermittelten Leistungsabgabe der ther-
moelektrischen Spannungsquelle von 342 Milliwatt steht eine Lastspitze der Mes-
seinrichtung während der funkbasierten Datenübertragung von 260 Milliwatt ge-
genüber. Befindet sich das Wirtsystem, der Dampferzeuger, im niedrigen 
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eine ausreichende Energieversorgung mit dem vorgestellten Systemaufbau nicht 
mehr gewährleistet. Mit den in den Kapiteln 3, 4 und 5 erarbeiteten Erkenntnissen 
sollen im Folgenden Optimierungsmöglichkeiten für das exemplarische Sensor-
system dargestellt werden. Diese zielen darauf ab, die Leistungsfähigkeit der ther-
moelektrischen Energieversorgung zu steigern, um damit die Betriebszeit der 
Messeinrichtung zu erhöhen beziehungsweise einen dauerhaften Betrieb auch bei 
Stillstand des Dampferzeugers zu garantieren. 
Zunächst wird der Energiefluss im thermoelektrischen System analysiert. Der Kup-
fersteg besitzt einen Profilquerschnitt von 5 x 60 Millimeter sowie eine Länge von 
500 Millimeter. Mit dieser Abmessung und dem thermischen Wärmeleitkoeffizien-
ten von Kupfer von λCu = 380 W/m/K ergibt sich für dieses Bauteil ein thermischer 
Widerstand von 4,39 Kelvin pro Watt. Der Kühlkörper aus Aluminium (λAl = 230 
W/m/K) mit seinen neun Rippen, die jeweils eine Höhe von 75 Millimeter, eine 
Länge von 70 Millimeter und eine Breite von 4 Millimeter aufweisen, hat nach der 
Berechnungsgleichung (3-25) einen thermischen Widerstand von 1,5 Kelvin pro 
Watt. Dabei wird an der Oberfläche der Rippen ein Wärmeübergangskoeffizient 
von α = 7 W/m2/K angenommen. Nach dem Datenblatt des TEG beträgt der ther-
mische Widerstand eines thermoelektrischen Moduls gleich 1,57 Kelvin pro Watt. 
Da zwischen Kupfersteg und Kühlkörper zwei TEG thermisch parallel eingebaut 
sind, ergibt sich für beide TEG ein resultierender Widerstand von 0,78 Kelvin pro 
Watt. Die gemessene Temperatur an der Außenseite der Membranwand betrug 
388 °C und die Umgebungstemperatur 38 °C. Aus den ermittelten thermischen 
Widerständen und den Temperaturen der Wärmequelle und -senke resultiert ein 
Systemwärmestrom von 52,47 Watt. Unter Annahme eines Wärmeverlustes von 
10 % über den Kupfersteg werden die TEG-Module mit einem Wärmestrom von 
47,23 Watt beaufschlagt. Wie in Abbildung 6-9 dargestellt, beträgt die Modul-
heißseitentemperatur unter diesen Bedingungen 180,87 °C. Auf der Kaltseite be-
trägt die Temperatur 144,06 °C. 
Gemäß der Herstellerangaben generieren die TEG bei einer aufgeprägten Tempe-
raturdifferenz von 36,81 Kelvin eine elektrische Spannung von 1,69 Volt. Die Ge-
samtspannung der beiden in Reihe geschalteten TEG beträgt demnach 3,38 Volt 
und deckt sich sehr gut mit der gemessenen Leerlaufspannung gemäß Abbildung 
6-7. Unter Berücksichtigung der ermittelten Kontaktwiderstände im elektrischen 
Schaltkreis und der Innenwiderstände der TEG gemäß des Datenblatts beträgt der 
elektrische Gesamtwiderstand der thermoelektrischen Spannungsquelle gleich 
8,2 Ohm. Die maximale elektrische Leistung wird von der Quelle abgegriffen, 
wenn auch der Lastwiderstand 8,2 Ohm beträgt. Unter dieser Voraussetzung 
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ergibt sich die maximale Ausgangsleistung der thermoelektrischen Spannungs-
quelle schließlich zu Pel = 0,35 Watt und deckt sich ebenfalls sehr gut mit der ge-
messenen Leistung in Abbildung 6-7. 
 
Abbildung 6-9: Wärmestrom und Temperaturverteilung im TEG-System 
Durch eine Verbesserung der Wärmeübertrager kann die Leistungsfähigkeit des 
thermoelektrischen Systems stets gesteigert werden. Der zusammengesetzte 
thermische Widerstand aus beiden thermoelektrischen Modulen ist im untersuch-
ten Fallbeispiel jedoch deutlich kleiner als der thermische Widerstand der Wärme-
übertrager. Bei einer optimalen Auslegung müssten diese beiden Widerstände je-
doch gleicher Größenordnung sein. Das bedeutet wiederum, dass eine 
Vergrößerung des TEG-Widerstands in diesem Fall die Leistung ebenfalls steigert. 
Wird anstatt zweier Module nur ein Modul verbaut, so beträgt der thermische Wi-
derstand 1,52 Kelvin pro Watt. Laut der Berechnung führt dies zu einem Anstieg 
der maximalen elektrischen Ausgangsleistung auf Pel = 0,49 W.  
In der Reihenschaltung der Systemkomponenten gemäß Abbildung 6-9 hat der 
Kupfersteg den größten thermischen Widerstand. Entsprechend groß ist die Wir-
kung, wenn dieser Widerstand durch eine konstruktive Änderung verkleinert wer-
den kann. Beispielsweise ist der Einsatz von Wärmerohren als Alternative zum 
Kupfersteg prinzipiell möglich. Wird der Wärmewiderstand des Wärmeübertra-
gers an der Membranwand um die Hälfte reduziert, so ist eine elektrische Aus-
gangsleistung von 0,77 Watt möglich. Durch eine Halbierung des thermischen Wi-
derstands der Kühleinrichtung wird wiederum nur eine Steigerung der 
elektrischen Ausgangsleistung auf Pel = 0,44 W erzielt. Bei einer Reduktion der Wär-
meverluste wird eine elektrische Leistung von 0,39 Watt erreicht.  
Zum Überbrücken von Versorgungsengpässen während einer Betriebsunterbre-
chung des Dampferzeugers muss ein Energiespeicher in das System integriert 





Th = 388 °C Tk = 38 °C
Rth = 4,39 K/W Rth = 0,78 K/W Rth = 1,5 K/W 
Qv = 5,25 K/W 
Q = 47,23 W Q = 47,23 W 
TTEG,k = 144,06 °CTTEG,h = 180,87 °C
.
. .
6|Aufbau eines netzautarken Sensorsystems  
  133 
mit Kondensator als Speicherbaustein und aktiver Stromflussregelung auf Basis 
eines MPPT-Steueralgorithmus wird gewährleistet, dass die Messeinrichtung auch 
bei einem Kaltstart des Systems ohne Zeitverzug in Betrieb genommen und der 
Kondensator stets mit dem maximal zur Verfügung stehenden Ladestrom geladen 
wird. Aus dem in Abbildung 6-8 dargestellten Verlauf der Leistungsaufnahme des 
Mikrocontrollers kann bei einer Nennspannung von 5 Volt ein mittlerer 
Nennstrom von 40 Milliampere abgeleitet werden, der zum Betrieb des Control-
lers notwendig ist. Mit diesem Nennstrom kann die benötigte Kondensatorkapa-
zität abgeschätzt werden. Für die Versorgung des Controllers über einen Zeitraum 
von einer Stunde ist eine Ladung gemäß 
 𝑄 = 𝐼 ∙ 𝑡 (6-2) 
von Q = 144 As notwendig. Das Konzept des GSW-Schaltkreises aus Abschnitt 5.2.2 
sieht vor, dass bei unzureichender thermoelektrischer Energieversorgung der 
Kondensator über den GSW den Verbraucher mit Elektroenergie versorgt. Das ist 
gewährleistet, solange die Ladespannung des Kondensators größer ist als die un-
tere Grenzspannung des GSW. Spannungen unterhalb dieser Grenzspannung lie-
gen außerhalb des Betriebsbereiches des GSW. Unterschreitet die Ladespannung 
des Kondensators diese Grenzspannung, stellt der GSW seinen Betrieb ein. Die 
untere Grenzspannung von Hochsetzstellern zur Bereitstellung einer geregelten 
Ausgangsspannung von 5 Volt liegen im Bereich von 1 bis 3 Volt. Beim kommerziell 
verfügbaren Hochsetzsteller Adafruit Power Boost 1000 Basic liegt sie beispiels-
weise bei 1,8 Volt. Der Verbraucher wird in diesem Fall so lange mit Elektroenergie 
versorgt, bis die Ladespannung des Kondensators von 5 Volt auf 1,8 Volt abgesun-
ken ist. Der Kondensator zur Versorgung des Mikrocontroller über einen Zeitraum 





eine Kapazität von mindestens 45 Farad aufweisen. Für die Versorgung über einen 
Zeitraum von einem Tag beträgt die erforderliche Kapazität C = 1080 F. Die Instal-
lation derart großer Kapazitäten ist technisch zwar prinzipiell möglich, aber vor 
dem Hintergrund noch längerer Stillstände des Dampferzeugers sollte eine Steu-
erung des Mikrocontrollers in Erwägung gezogen werden, bei welcher dieser bei 
Bedarf zwischen einem Stand-By- und einem aktiven Modus wechselt. Mit diesem 
Ansatz können der Energieverbrauch und die Anforderung an den Kondensator 
hinsichtlich seiner Kapazität wesentlich reduziert werden. 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 
Dezentrale Sensorsysteme zur Überwachung und Steuerung von großtechnischen 
Anlagen und Prozessen sind eine Schlüsselkomponente für die fortschreitende Di-
gitalisierung der Industrie, der Verfahrenstechnik oder auch der Energiewirtschaft. 
Die Entwicklung und Bereitstellung derartiger Systeme ist noch immer nicht abge-
schlossen und verschiedene technische Hürden gilt es noch immer mittels inno-
vativer Lösungsansätze zu überwinden. Eine der Kernfragen bei der Entwicklung 
vernetzter Sensoren betrifft deren Energieversorgung, die netzautark und mög-
lichst nicht-batteriebasiert zu erfolgen hat. Nur unter diesen Voraussetzungen er-
zielt eine möglichst engmaschige Vermessung von Prozessabläufen und Betriebs-
zuständen technischer Anlagen einen echten Mehrwert in Form der Steigerung der 
Produktivität, der Ressourcen- und der Energieeffizienz. Mittels thermoelektri-
scher Generatoren (TEG) kann Wärme direkt in elektrische Energie gewandelt wer-
den. TEG eignen sich damit insbesondere dazu, Abwärme technischer Anlagen zu 
nutzen, um mit der gewonnen Elektroenergie dezentrale Sensorsysteme netzau-
tark mit Strom zu versorgen. Der geringe, zum aktuellen Stand der Technik erzielte 
Wirkungsgrad der thermoelektrischen Energieumwandlung sowie die hohen Kos-
ten kommerziell verfügbarer TEG verhinderten bisweilen einen breiten Einsatz der 
Thermoelektrik zur Energieversorgung. Während sich die Forschung primär auf 
die Entwicklung effizienter thermoelektrischer Werkstoffe fokussiert, spielen an-
dere Aspekte zur Bereitstellung    thermoelektrischer Systeme eine eher unterge-
ordnete Rolle. Doch gerade in einem thermisch und elektrotechnisch optimierten 
Systemaufbau wird großes Potential gesehen, um die thermoelektrische Energie-
versorgung zeitnah marktfähig zu machen.  Die vorliegende Arbeit zur Steigerung 
der Leistungsfähigkeit netzautarker thermoelektrischer Systeme fokussiert des-
halb bewusst die ganzheitliche Optimierung einer thermoelektrischen Energie-
quelle. 
Auf Basis eines mathematischen Modells zur Berechnung von TEG-Wärmeüber-
trager-Systemen werden in dieser Arbeit Handlungsempfehlungen für ein opti-
miertes Design abgeleitet. Die entwickelte Strategie der Optimierung besteht in 
der gezielten Anpassung der thermischen und elektrischen Widerstände der Sys-
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tem-Komponenten. Dabei kann der thermische Widerstand eines thermoelektri-
schen Moduls auf technologisch einfache Weise durch Wahl einer geeigneten An-
zahl an thermoelektrischen Schenkeln eingestellt werden. Durch eine Parameter-
variation wird gezeigt, dass ein optimales Verhältnis aus dem thermischen 
Widerstand des TEG zum akkumulierten externen Widerstand, welcher den Ein-
fluss der Wärmeübertrager sowie der Kontaktwiderstände abbildet, existiert, bei 
dem eine maximale elektrische Ausgangsleistung generiert wird. Durch die mo-
dellhafte Berücksichtigung der thermoelektrischen Wechselwirkungen und der 
parasitären Wärmeströme im Inneren des TEG weichen die ermittelten Ergebnisse 
von bekannten Lösungsansätzen aus der Literatur ab. Insbesondere bei der Aus-
legung von TEG-Systemen für den mittleren und hohen Temperaturbereich, die 
durch einen hohen Anteil innerer Wärmeverluste charakterisiert sind, wird mit der 
vorgestellten Modellerweiterung ein realistischeres Betriebsverhalten ermittelt. 
Bei der Applikation von thermoelektrischen Systemen ist vor allem die effiziente 
Kühlung der thermoelektrischen Module essentiell. Da das System allerdings au-
tark betrieben werden soll und die generierte Elektroenergie nur für die Versor-
gung von elektrischen Kleinstverbrauchern ausreichend ist, steht für die Kühlung 
prinzipiell keine Hilfsenergie zum Antrieb von Ventilatoren oder Pumpen zur Ver-
fügung. In dieser Arbeit wird deshalb ein passives Kühlkonzept untersucht, bei 
dem durch Ausnutzen des natürlichen Kamineffekts der Wärmeübergang gestei-
gert werden kann. Hierzu wird der zur Kühlung am TEG angekoppelte Kühlkörper 
in einen senkrechten Kanal angeordnet. Der Wärmeübergang vom Kühlkörper in 
die Luft initiiert einen Kaminzug, der die natürliche Konvektion verstärkt. Der 
Nachweis der Steigerung der Kühlleistung durch den Kamin-Wärmeübertrager 
wird sowohl experimentell, als auch numerisch erbracht. Die praktische Erpro-
bung ergab, dass die am Kamin-Wärmeübertrager angekoppelten TEG eine Leis-
tungssteigerung von bis zu 46 % im Vergleich zur Kühlung mittels eines einfachen 
Rippenkühlköpers ohne Wirkung des Kamineffekts verzeichnen. Mit Hilfe der nu-
merischen Simulation werden Einflussfaktoren für eine weitere Verbesserung der 
Kühlleistung untersucht, wobei vor allem die Vergrößerung der Kanalhöhe sowie 
der Rippenlänge die größte Wirkung erzielt.  
Zum Überbrücken von Lastspitzen und Versorgungsengpässen muss das thermo-
elektrische System, welches allgemein aus den Komponenten des TEG, der Wär-
meübertrager, einem Gleichstromwandler (GSW) und gegebenenfalls einem Mik-
rocontroller besteht, um einen Energiespeicher erweitert werden. In der 
vorliegenden Arbeit wird dazu eine elektrische Verschaltung des TEG, eines Kon-
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densators als Speicherbaustein, des GSW und dem elektrischen Verbraucher kon-
zipiert, die mittels einer aktiven Stromflussregelung auf Basis eines Maximum-
Power-Point-Tracking-Verfahrens (MPPT) eine maximale Energieausbeute sicher-
stellt sowie die gleichzeitige Versorgung des Verbrauchers mit Elektroenergie und 
das Laden des Kondensators ermöglicht. Die exemplarische Berechnung eines 
System-Kaltstarts ergab, dass mit Hilfe der Stromflussregelung 14,9 % mehr Elekt-
roenergie aus einem TEG entnommen werden kann. 
Im Rahmen dieser Arbeit wird schließlich der Nutzen und die Umsetzung eines 
autarken Sensorsystems mit thermoelektrischer Energieversorgung für eine kon-
krete Messaufgabe dargelegt. In diesem Fallbeispiel wird der Wärmestrom an ei-
ner Membranwand eines großtechnischen Dampferzeugers gemessen. Der 
Dampferzeuger dient mit seiner Abwärme selbst als Wärmequelle für das thermo-
elektrische System. Im Rahmen dieser Untersuchung wurde sowohl die netzau-
tarke Energieversorgung als auch eine drahtlose Datenübermittlung im industri-
ellen Umfeld erfolgreich getestet. Als Energiequelle dienen zwei kommerzielle 
TEG-Module auf Bismuttellurid-Basis. Für die Datenübermittlung wird der LoRa-
Funkstandard genutzt, womit auch über eine Distanz von bis zu 100 m Informati-
onen erfolgreich übermittelt werden konnten. Die Erprobung wurde im Braunkoh-
lekraftwerk Schkopau durchgeführt. Es wurde nachgewiesen, dass der prototypi-
sche Systemaufbau in der Lage ist, ausreichend Elektroenergie für die 
Messaufgabe und die Datenkommunikation bereitzustellen. Beim Betrieb des 
Dampferzeugers im Teillastbereich oder bei Unterbrechung des Betriebs ist aller-
dings eine ausreichende Energieversorgung mit dem vorgestellten System nicht 
sichergestellt. In einer abschließenden Betrachtung zur Optimierung des System-
aufbaus werden Maßnahmen diskutiert, mit denen die Leistungsfähigkeit dieser 
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A Anhang 
A.1 Zum numerischen Wärmewiderstandsmodell  
A.1.1 Materialkennwerte 
Die Materialkennwerte des thermoelektrisch aktiven Halbleiters (Borcarbid als p-
Halbleiter und Titanoxid als n-Halbleiter) werden mittels eines Polynomansatzes 
berechnet. Für die elektrische und thermische Leitfähigkeit gilt das Polynom 
 




  . (A-1)     









  . (A-2)     





Tabelle A-1: Polynomkoeffizienten zur Bestimmung der elektrischen Leitfähigkeit nach 
Gleichung (A-1) in der Einheit  S/m 
ai BC TiO 
a0 +69183.98142499349 +326853.27238407446 
a1 -1234.0386836100085 -4144.276255884994 
a2 +9.064600025471702 +23.20273473603013 
a3 -0.03532563257907037 -0.06926105444497617 
a4 +0.00008014098455065045 +0.0001236104212241676 
a5 -1.0800594724705681 x 10-7 -1.3667991124314565 x 10-7 
a6 +8.503773045094532 x 10-11 +9.197225737039814 x 10-11 
a7 -3.612008714109145 x 10-14 -3.4546188225027635 x 10-14 
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Tabelle A-2: Polynomkoeffizienten zur Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit nach 
Gleichung (A-1) in der Einheit W/m/K 
ai BC TiO 
a0 +11.339670716657 +4.082374039997514 
a1 -0.0523038937690432 -0.008192139535054144 
a2 +0.000350646734146578 +0.000019140472867134355 
a3 -1.23377949897631 x 10-06 -1.52086619964397 x 10-8  
a4 +2.50752976080587 x 10-09 +4.052601021602272 x 10-12 
a5 -3.03427476472206 x 10-12 0 
a6 +2.14854865992237 x 10-15 0 
a7 -8.19752224380712 x 10-19 0 





Tabelle A-3: Polynomkoeffizienten zur Bestimmung des Seebeck-Koeffizienten nach 
Gleichung (A-2) in der Einheit V/K 
ai BC TiO 
a0 -6.327190784081064 x 108 -1.5079574606005151 x 109 
a1 +1.0483278171630392 x 107 +8.13266080441812 x 106 
a2 -19130.671628379296 -48945.43508974119 
a3 +8.348242746918949 +113.49583460865951 
a4 -0.0036035776948225517 -0.09233157075554105 
a5 +5.279729082244881 x 10-6 +0.00001740050177591071 
b0 +1 +1 
b1 +1.729888760719499 x 1010 +1.0962910160590332 x 1011 
b2 +2.1243534680603277 x 107 -2.136018027869104 x 108 
b3 -126576.76096286862 -30245.27526794258 
b4 +91.79570102259366 +163.7665149030396 
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A.2 Zur Entwicklung und Optimierung des Kamin-Wärmeübertragers 
A.2.1 Darstellung der konstruktiven Einflussparameter 
 
Abbildung A-1: Untersuchte Kaminkonfigurationen und Benennung der 
geometrischen Abmaße des Kamins und des Rippenkühlkörpers 




     
     
g) Geometrie des Rippenhlkörpers
    
    
 
       
   
    
 
       
e) Einseitig beheizter 
Kanal mit adiabater 
Verlängerung
f) Einseitig beheizter 
Kanal mit adiabater 
Aufweitung
      
    
    
 
      
a) Beidseitig beheizt; 
Tw = const.
b) Einseitig beheizt; 
Tw = const.
d) Einseitig beheizt; 
= const.
c) Beidseitig beheizt; 
= const.
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A.2.2 Experimenteller Versuchsaufbau 
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A.2.3 Grundlagen der Strömungssimulation 
Grundlage zur Berechnung der Geschwindigkeit und der Zustandsgrößen eines 
strömenden Fluids sind die Erhaltungsgleichungen von der Masse, dem Impuls 
und der Energie. Die Änderung der Masse in einem Kontrollvolumen ergibt sich 
nach der Kontinuitätsgleichung aus der Summe aller Zu- und Abflüsse in und aus 










= 0 (A-3)     
Die zeitliche Änderung des Impulses im Kontrollvolumen ist gleich der Summe al-
ler angreifenden Kräfte ist. Die Gleichung (A-4) berücksichtigt Kräfte aufgrund von 














d𝑉 + ∫ 𝜌𝑓𝑖d𝑉
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
 (A-4)     
Die Kontinuitäts- und Impulshaltungsgleichung, die zusammen die Navier-Stokes-
Gleichungen darstellen, werden zur gekoppelten Berechnung von Wärmeüber-
gängen mit der Erhaltungsgleichung für die Energie E = ρ (e + u 2/2) erweitert. Hier-
bei wird die Expansionsarbeit, die Arbeit aufgrund der Oberflächenspannung, die 

























(A-5)     




































) (A-8)     
Die Energieerhaltung wird im Modell als Enthalpie-Gleichung gelöst. Durch Umfor-
men der Gleichung (A-8) und unter Vernachlässigung von viskosen Reibungskräf-















)  . (A-9)     
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Zur Berechnung der der Strömung und des Wärmetransports werden die Glei-
chungen (A-6), (A-7) und (A-9) gekoppelt gelöst. Die Turbulenz wird durch Rey-
nolds-Mittelung modelliert. Dafür werden die unbekannten Feldgrößen (Ge-
schwindigkeit, Druck, Temperatur, Volumenkräfte) in ihren Mittelwert und ihre 
Fluktuation zerlegt. Für eine allgemeine Feldgröße ф gilt demnach 
 𝜙(𝑥𝑖, 𝑡) = 〈𝜙(𝑥𝑖, 𝑡)〉 + 𝜙(𝑥𝑖 , 𝑡)
′  . (A-10)     
Der Mittelwert ist für instationäre Strömungen ist als Ensemble-Mittel  
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 (A-12)     
definiert. Durch Anwenden der Reynolds-Zerlegung auf die Erhaltungsgleichun-





































′〉) (A-15)     
Der Reynold-Spannungstenors ρ〈ui‘uj‘〉, welcher den turbulenzbedingten Impuls-
transport beschreibt, und der turbulente Wärmestromvektor ρ〈ui’h ‘〉, der den tur-
bulenzbedingten Wärmetransport wiedergibt, werden im Berechnungsmodell mit 
Hilfe des Scherspannungstransport-Modells (SST-Modell) approximiert. 
Die Grenzschicht ist charakterisiert durch große Geschwindigkeitsgradienten und 
entsprechend hohen viskosen Scherspannungen τvisk im Fluid. In der viskosen Un-
terschicht sind diese Scherspannungen dominierend. Im logarithmischen Bereich 
der Grenzschicht dominiert wiederum die turbulenzbedingt Reynoldsspannung 
τturb. In der Nachlaufregion nehmen die Geschwindigkeitsgradienten ab, womit 
auch die resultierende Schubspannung τtot sinkt. Durch eine Skalierung können 
jegliche Geschwindigkeitsprofile auf den in Abbildung A-3 gezeigten Verlauf des 
universellen Wandgesetzes überführt werden. Hierzu werden eine Referenzge-
schwindigkeit sowie eine Referenzlänge über  
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  ,        𝑙τ =
𝜈
𝑢τ
 (A-16)     
definiert, womit sich die dimensionslose Geschwindigkeit und der dimensionslose 
Wandabstand aus 
 𝑢+ =  
𝑢
𝑢τ
  ,        𝑦+ =  
𝑦
𝑙τ
 (A-17)     
ergibt. Die viskose Unterschicht reicht bis zu einem Wandabstand von 5 – 30. Auf-
grund der hohen Scherkräfte tritt in der Nähe der Wand eine Laminarisierung der 
Strömung ein. Zur Modellierung dieses besonderen Grenzschichtverhaltens muss 
das Turbulenzmodell für wandnahen Bereichen mit einer geeigneten Wandfunk-
tion erweitert werden. Für das numerische Modell wird ein Low-Reynolds-Number-
Modell genutzt.  
 
 













I:   viskose Unterschicht
II:  logarithmischer Bereich
III: Nachlaufregion
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A.2.4 Visualisierung der numerischen Ergebnisse 
 










          hK = 1150 mm
1,00,750,50,250
Geschwindigkeit [m s-1]
hK = 650 mm hK = 1150 mm
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Abbildung A-6: Variation der Kanalaufweitung: Auswirkung auf das Strömungsfeld in 
der Symmetrieebene des Kamin-Wärmeübertragers 
 
Abbildung A-7: Variation der Rippenbreite: Auswirkung auf das Temperaturfeld im 
Kanalquerschnitt 
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Abbildung A-8: Variation der Rippenlänge: Einfluss auf das Temperaturfeld in der 
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A.2.5 Optimaler Rippenabstand nach Yazicioglu, Yüncü und Fisher 
Für die vergleichende Berechnung des optimalen Rippenabstands nach Yazicioglu 
und Yüncü sowie nach Fisher sind die in Tabelle A-4 aufgeführten Größen bekannt. 
Tabelle A-4: Ausgangsgrößen zur Berechnung des optimalen Rippenabstands 
Größe Betrag und Einheit 
Kanalhöhe hk = 600 mm 
Höhe Kühlkörper hrk = 100 mm 
Mittlere Oberflächentemperatur des Kühlkör-
pers 
Trk = 95 °C 
Umgebungstemperatur Tu = 20 °C 
Wärmeausdehnungskoeffizient, Luft β = 1/300 K-1 
Erdbeschleunigung  g = 9,81 m/s2  
Dynamische Viskosität, Luft η = 18,2 x 10-6 Pa s 
Dichte, Luft ρ = 1,2 kg/m3 
Temperaturleitfähigkeit, Luft a = 20 x 10-6 m2/s   
Berechnung nach Fisher 
Für Bestimmung des optimalen Rippenabstands wird die dimensionslose Höhe 





= 0,17 (A-18)     
Aus dem in [107] entwickelten Diagramm wird mit h* = 0,17 der Faktor b ∙Gr 0,25 = 
0,7 abgelesen (Abbildung A-9). 








2 = 2,3 ∙ 10
9 (A-19)     




= 3,2 mm  . (A-20)     
Das Spaltmaß b entspricht der Hälfte des Rippenabstands, sodass sich mit den 
gegebenen Größen ein Rippenabstand von  
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Abbildung A-9: Diagramm nach Fisher [107] zur Bestimmung des optimalen 
Rippenabstands 
 
Berechnung nach Yazicioglu und Yüncü 
Für die Berechnung nach Yazicioglu und Yüncü [105] wird der auf die Kühlkörper-







= 8,1 ∙ 106 (A-22)     
Nach dem Ansatz von Yazicioglu und Yüncü gemäß Gleichung (4-6) ergibt sich ein 
optimaler Rippenabstand von 
 𝑠r,opt = 3,94 ∙ (8,1 ∙ 10
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A.3 Modellierung des Gleichstromwandlers 
A.3.1 Beschreibung des numerischen Modells 
Das Konzept eines Gleichstromwandlers, dessen Verschaltung um einen elektri-
schen Zwischenspeicher sowie einem Stromflussregler erweitert ist, wurde durch 
die Simulation eines exemplarischen Anwendungsfalls geprüft. Die Berechnung 
basiert auf einem in der proprietären Software Matlab SimulinkTM erstellten Modell 
(Abbildung A-10). Das Schaltbild des Modells gibt den in Abschnitt 5.2.2 entworfe-
nen Schaltkreis wieder. Im Folgenden sollen die Komponenten des Modells läutert 
werden. 
 
Abbildung A-10: Schaltbild des Berechnungsmodells in Matlab SimulinkTM 
TEG 
Der thermoelektrische Generator speist den Schaltkreis mit Elektroenergie. Der 
TEG ist als ideale Spannungsquelle mit einer Quellenspannung von Uq = 5 V imple-
mentiert. Als ideale Quelle ist die Quellenspannung unabhängig von der Strom-
stärke. Die Eigenschaften des TEG sind vom kommerziellen Modul des Typs Adap-
tive GM250-127-14-16 [110] abgeleitet. Laut Herstellerangaben generiert dieser 
TEG eine elektrische Spannung von 5 V bei Aufprägen einer Temperaturdifferenz 
zwischen der TEG-Heiß- und Kaltseite von circa 100 K.  
Rteg 
Der Ohmsche Widerstand repräsentiert den Innenwiderstand des TEG. Dieser be-
trägt laut Herstellerangaben [110] konstant Ri = 3,65 Ω. 
Switch Off 
Dieses Bauelement repräsentiert einen zeitgesteuerten Schalter. Die Zeitsteue-
rung wird im Modell genutzt, um das dynamische Verhalten des Schaltkreises zu 
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analysieren. Ist der Schalter geschlossen, so wird der Schaltkreis durch den TEG 
mit Elektroenergie versorgt. Ist der Schalter jedoch geöffnet, so wird dem System 
keine Energie zugeführt. Dieser Zustand repräsentiert den Fall, dass der TEG der 
realen Anwendung aufgrund eines mangelnden Temperaturgradienten keine 
Elektroenergie generiert. 
Diode 1 
Ist der zeitgesteuerte Schalter geschlossen, so ist diese ideale Diode in Durchlass-
richtung geschalten und hat keinen Einfluss auf das Systemverhalten. Öffnet aller-
dings der Schalter bei geladenem Kondensator, so ist die Diode in Sperrrichtung 
geschalten. Der TEG wird dadurch vom Schaltkreis entkoppelt. Die Diode verhin-
dert damit einen parasitären Stromfluss über die Spannungsquelle, wenn der 
GSW und der Verbraucher durch den Kondensator mit Elektroenergie versorgt 
werden.  
Vin, Iin und Qcap 
Diese drei Bauteile stellen Sensoren dar. Dabei ist Vin die Klemmenspannung des 
TEG, Iin die Stromstärke vom TEG und Qcap die Ladung des Kondensators. Der 
Sensor zum Vermessen der Ladung ist als Strommesser implementiert. Durch die 
Zeitintegration des zum Kondensator fließenden Stroms gemäß  
 
𝑄 = ∫ 𝑖 𝑑𝑡
𝑡2
𝑡1
 (A-24)     
wird der Ladezustand des Kondensators ermittelt.  
Variable Resistor 
Dieser Baustein ist ein regelbarer Ohmscher Widerstand. Neben dem Ein- und 
Ausgang für den Stromfluss besitzt er einen zweiten Eingang, über welchen das 
Steuersignal an den Widerstand übergeben wird. Durch den steuerbaren Wider-
stand soll die Wirkung des MOSFET als Stromflussregler im Modell wiedergegeben 
werden. Bei entsprechend großem Widerstandsbetrag wird der Ladestrom zum 
Kondensator unterbunden und einzig der GSW beziehungsweise der elektrische 
Verbraucher mit Elektroenergie versorgt. Wird der Widerstand gleich Null gesetzt, 
so kann das Verhalten des unregulierten GSW-Kondensator-Schaltkreises (Kapitel 
5.2.1) analysiert werden. 
MPPT 
In diesem Block ist eine Funktion hinterlegt, die das Steuersignal des variablen Wi-
derstands generiert. Aus den Eingangsgrößen Vin und Iin wird in diesem Block zu-
nächst die momentane Leistung des TEG ermittelt. Mit Hilfe des implementierten 
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Perturbe-And-Observance Algorithmus wird in einer Zeitschrittweite von 0,1 s der 
Widerstand des Bausteins Variable Resistor angepasst. In jedem Zeitschritt wird der 
Widerstand um 0,2 Ω erhöht oder reduziert. Der maximale elektrische Widerstand 
von Variable Resistor ist auf 50 Ω begrenzt. Soll mit Hilfe des Modells das Lade- und 
Entladeverhalten des Kondensators ohne MPPT-gesteuerten Vorwiderstand abge-
bildet werden, so wird manuell Variable Resistor konstant auf 0 Ω gesetzt. Der Pro-
grammcode für den MPPT-Steueralgorithmus ist im Abschnitt A.3.2 aufgeführt. 
Capacitor 
Der Kondensator ist der Energiespeicher des Schaltkreises. Bei der Untersuchung 
der Schaltung sind verschiedene Kapazitäten implementiert worden. Der Konden-
sator weist im Modell ideale Eigenschaften auf. Es ist kein elektrischer Widerstand 
im Kondensator berücksichtigt.  
Diode 2 
Die Diode 2 überbrückt den regelbaren Widerstand, wenn der GSW beziehungs-
weise der Verbraucher durch den Kondensator mit Elektroenergie versorgt wird. 
Da die Diode keinen elektrischen Widerstand bei Stromfluss in Durchlassrichtung 
aufweist, gibt es keine Verluste während der Entladung des Kondensators.  
DCDC-Threshold 
Dieser Baustein ist ein Schalter, welcher schließt, sobald die Ladespannung des 
Kondensators einen bestimmten Schwellenwert erreicht. Durch diesen Schalter 
wird das reale Verhalten von Gleichstromwandlern abgebildet, deren Arbeitsbe-
reich mehr oder weniger begrenzt ist. In der Untersuchung des GSW-Netzwerks 
schließt der Schalter bei einer Ladespannung von 1,8 V und orientiert sich damit 
an dem kommerziell verfügbaren Hochsetzsteller Adafruit Power Boost 1000 Basic. 
Boost Converter 
Diese Komponente des Schaltkreises simuliert das Verhalten eines Gleichstrom-
wandlers. Sie ist als Average-Value DC-DC Converter Block aus der Matlab Simscape 
Bibliothek implementiert. Der angenommene Wirkungsgrad beträgt 100 %. Der 
Wandler wird über ein externes Modul gesteuert. Als Steuersignal wird dem Wand-
ler von diesem Modul der Tastgrad (‚Duty Cycle‘ ) übergeben.  
DCDC-Control 
Der Block DCDC-Control ist ein PI-Regler aus der Matlab Simscape Bibliothek (DCDC 
Voltage Controller). Aus der gemessenen Spannung an der Last als Eingangsgröße 
und der vordefinierten Referenz- beziehungsweise Nennspannung generiert der 
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Regler den erforderlich Tastgrad, mit dem der angesteuerte GSW die unregulierte 
Spannung des TEG in die Referenzspannung wandelt. Die dimensionslose Propor-
tionalitätskonstante des Reglers beträgt Kp = 0,0008 und die dimensionslose integ-
rale Proportionalitätskonstante ist Ki = 1,4. 
Rload 
Dieser Widerstand repräsentiert den elektrischen Verbraucher. Es wird eine Leis-
tungsaufnahme von Pel = 1 W bei einer Nennspannung von Un = 5 V angenommen. 
Damit ergibt sich ein Widerstandswert von Rl = 25 Ω. 
 
Vout, Iout 
Diese beiden Sensoren messen den Spannungsverlauf an der Last sowie den dem 
Verbraucher zugeführten Strom. 
Solver Configuration 
In diesem Block sind die Eigenschaften des Solvers hinterlegt. Das Modell wird mit 
dem Solver ode23t und einer variablen Zeitschrittweite berechnet. Die maximale 
Zeitschrittweite ist allerdings manuell auf 10-4 Sekunden begrenzt. Die Berech-
nung ist abgeschlossen, wenn das Residuum kleiner 10-9 ist. 
Electrical Reference 
Über diesen Block wird der Schaltkreis geerdet und die elektrische Spannung aller 
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A.3.2 Programmcode der MPPT-Steuerung 
  
%Funktion zur MPPT-Steuerung des variablen Vorwiderstands. 
%Eingangsgrößen sind die Klemmenspannung des TEG (voltage) sowie 
%die vom TEG ausgehende Stromstärke (current). Der Rückgabewert 
%ist der elektrische Widerstand (y) 
function y = fcn(voltage, current) 
 
%Variablendeklaration der persistenten Vergleichsgrößen 
persistent volt_old cur_old ohm_old  
 
 
%Schrittweite für Variation des Widerstands 
dr          = 0.2;  
%Elektrische Leistung des TEG zum aktuellen Zeitschritt             
power       = voltage * current;  
 
%Initialisierung der Vergleichsgrößen  
if isempty(ohm_old) 
    ohm_old     = 50;    %Initialer Widerstand 
    volt_old    = 5 ;    %Initiale Klemmenspannung 
    cur_old     = 1e-3;  %Initiale Stromstärke 
end 
 
%Abfrage zur Veränderung der elektrischen Leistung des TEG im 
%Vergleich zum vorhergehenden Zeitschritt der Regelung nach dem 
%Schema de P&O-Verfahrens 
if (power - volt_old * cur_old) > 0 
    if (current - cur_old) > 0 
        y   = max(ohm_old - dr, 0); 
    else 
        y   = max(ohm_old + dr, 0); 
    end  
elseif (power - volt_old * cur_old) < 0 
    if (current - cur_old) > 0 
        y   = max(ohm_old + dr, 0); 
    else 
        y   = max(ohm_old - dr, 0); 
    end  
else 
    y       = max(ohm_old, 0); 
end 
 
%Übergabe der zu diesem Zeitschritt aktuellen Parameter an die 
%persistenten Vergleichsgrößen 
ohm_old     = y;             %Elektrischer Widerstand 
cur_old     = current;       %Stromstärke 
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A.4 Zur Entwicklung eines netzautarken Sensorsystem 
 
Abbildung A-11: Darstellung des Gesamtaufbaus, Ansicht 1 
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Abbildung A-13: Systemeinheit zur Datenverarbeitung und Funkübertragung auf 




Abbildung A-14: Erprobung der Sendereichweite einer LoRa-Funkverbindung 
exemplarisch im Kraftwerk Schkopau
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